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RESUMO

Este trabalho foi motivado por uma crenga na possibilidade de reducéo das
dificuldades enfrentadas por alunos do primeiro ano do Ensino Médio para aprender
Mecéanica Newtoniana. Com base na idéia de que as abordagens CTS (Ciéncia,
Tecnologia e Sociedade) e HFS (Histéria, Filosofia e Sociologia da Ciéncia)
contribuem para o aprendizado de ciéncias, foi criada uma abordagem com
elementos presentes nas duas, qual seja, CTS-Historica, e a partir dela foi produzido
um material didatico. Chamamos este material de Médulo de Ensino, o organizamos
em dois CDs com apresentacbes em Power Point e em dois textos de apoio e
produzimos um manual para o professor. O objetivo principal deste trabalho é
desenvolver um material que, a partir de um contexto social e histérico, auxilie
professores de Fisica a ensinar Mecanica Classica. Para tanto, usou-se o tema
gerador “Satélites” para a construgdo do Médulo e trabalhou-se os conceitos Fisicos
inerentes a questdo. As apresentacbes em CD comegam com o conceito de
satélites, suas fungdes e tipos. Para que os alunos entendam como essas maquinas
sao colocadas em orbita, ha necessidade de um embasamento com a Teoria da
Gravitacao Universal. Isto é feito ainda no CD 01 com o uso da histéria da ciéncia,
desde a Fisica aristotélica, passando pelos trabalhos de Tycho Brahe, Kepler e
Galileu, até a Mecanica Newtoniana. O segundo CD contextualiza historicamente a
invencao dos satélites, abordando a Revolugdo Russa, a Primeira e a Segunda
Guerra Mundial e, finalmente, a Guerra Fria quando ocorreu, na corrida espacial, a
invencao dos primeiros satélites. A apresentagcédo neste CD termina com a queda do
Muro de Berlim e o fim da Unido Soviética. Ambos os CDs propdéem
contextualizagdo e interdisciplinaridade. Uma vez pronto este material didatico,
surgiu a necessidade de se avaliar o impacto que ele causaria no ensino de Fisica.
Para tanto, dois professores dessa disciplina receberam o Mddulo para avaliagéo. A
coleta de dados para a pesquisa foi feita com utilizagdo de uma entrevista semi-
estruturada. A avaliagao dos professores sinalizou uma boa aceitagédo do Modulo de
Ensino e a existéncia da intencao de leva-lo para a sala de aula. Os professores
entrevistados também apresentaram algumas sugestdes para o material, bem como
outras formas de usa-lo.

Palavras-chave: Ensino de Fisica; material didatico; contextualizagdo tecnoldgica,
historica e social.



ABSTRACT

This work was motivated by my will of doing something that could reduce the
difficulties faced by students of first year of high school in learning Newtonian
Mechanics. Based upon the idea that CTS and HFS approaches contribute to the
learning of science, it was created an approach containing elements of both, which is
called, CTS-Historic approach. By the use of this approach, it was produced a
didactic material. This didactic material consisted of two CDs - with Power Point
presentations - two support texts, and even a manual for the teacher. The main point
was, by means of a social and historical context, to help Physics teachers to teach
Classical Mechanics. In order to match this aim, a key issue, which was called
Satellites, was used to make the CDs and to work some Physics concepts inherent to
the question. The presentations begin with a concept of satellites, including its
functions and types. In order to make students to learn how those machines are put
in orbit, it was necessary to give them the principles of the Universal Law of
Gravitation. This was contemplated in CD1 by an explanation of the history of
science; from Aristotelian Physics, passing by the works of Tycho Brahe, Kepler and
Galileo, until Newtonian Mechanics. CD2 promotes a discussion over the invention of
the satellites, considering its history by giving explanations about the Russian
Revolution, First and Second World War and also the Cold War — in which took place
the Space Race, which led to the invention of the first satellites. This CD presentation
finishes with the fall of the Berlin Wall and the end of the Soviet Union. Both CDs
propose contextualization and interdisciplinarity. Once this didactic material was
ready, the will to know the impact it would provoke, arose. In order to match this, two
Physics teachers received this material and analyzed it. The data collection for this
research was based on a semi-structured interview. The evaluation of the teachers
signed that the material had a good acceptance and showed their intention of taking
it to the classroom. The teachers also made some suggestions for the material and
proposed other ways to use it.

WORD-KEYS: Physics Teaching, didactic material, technological, historical and
social contextualization.
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Introdugao

Estrutura desta Dissertacao

Este trabalho de dissertacdo € a sintese de uma pesquisa organizada e
empreendida para obtengao de titulo de Mestrado Profissionalizante em Ensino de
Fisica. E proprio desse tipo de mestrado fornecer um instrumento pratico que
contribua para a melhoria do ambiente profissional em que o mestrando esta
inserido, no nosso caso, para contribuir com o ensino de Fisica (UNIVERSIDADE DE
BRASILIA, 2006). Portanto, propusemos para este trabalho a produgdo de um
material didatico em forma de texto (Apéndices 01 e 02) e de CDs com objetivo de
auxiliar o professor em suas aulas de Mecéanica Newtoniana.

Esta dissertacdo é dividida em seis capitulos que sao repartidos entre escolha
da pesquisa, metodologia utilizada, aporte tedrico, construgdo dos CDs, avaliagado do
material por professores de Fisica do Ensino Médio e, por fim, as consideragdes
finais.

O primeiro capitulo discute o caminho trilhado pelo pesquisador, comegando
pelo inicio de sua vida escolar, passando por sua opgédo pelo magistério, pelo
mestrado no ensino de Fisica e chegando as idéias que o levaram a este trabalho.

O capitulo dois trata da abordagem metodoldgica tanto para a organizagao do
material didatico quanto para sua avaliagdo. Portanto, neste capitulo sdo discutidos
a justificativa, o problema e os objetivos desta pesquisa.

O terceiro capitulo foi reservado para a fundamentacao tedrica do trabalho.
Para tanto, como se vera, muitos esfor¢cos foram investidos em estudar as diversas
abordagens para o ensino de ciéncias, varias pesquisas que usam essas

abordagens, suas vantagens e desvantagens. Em outras palavras, este capitulo
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mostra os estudos feitos sobre metodologia de ensino de Fisica usando abordagem
Histérica e abordagem CTS, que, a nosso ver, claramente engloba a histéria. Este
estudo mostra a necessidade de usar esses tipos de abordagens para facilitar a
aprendizagem dos conceitos cientificos. Nosso objetivo primeiro era facilitar a
aprendizagem das Leis de Newton, pois a literatura mostra claramente a dificuldade
de aprendizagem dessas Leis (TALIM, 1999; PACCA, 1991). Cabe ainda ressaltar
que para organizar essa dissertacdo foram também realizadas pesquisas
bibliograficas, ndo sé sobre Historia da Ciéncia, mas também Historia Geral como
forma de contextualizagao.

O capitulo quatro mostra como foram construidos os CDs e como eles sao
estruturados. Todo o processo de construgao, do planejamento a organizagao e ao
acabamento é descrito neste capitulo. O caminho que levou ao nosso problema de
pesquisa, a escolha do tipo de abordagem e a opgéao pelo tema gerador — satélites —
para a producdo dos CDs também s&o discutidos neste capitulo. E bom lembrar que
as instrugdes e sugestdes de uso dos CDs podem ser encontradas no Apéndice 03
— Sugestbes para o professor.

Uma vez prontos, os CDs foram submetidos a andlises de professores de
Fisica. A analise da entrevista feita a estes professores é assunto do capitulo cinco.
Sera descrito também neste capitulo o tipo de entrevista adotada.

A analise que fizemos da entrevista nos remeteu as consideracdes finais que
sao discutidas no capitulo seis. Portanto, sao discutidas as potencialidades e
limitacbes do uso do material didatico apresentado neste trabalho. Toda essa
discussdo, os comentarios finais e sugestdes para outros trabalhos compdem o
sexto capitulo, que é concluido com a proposi¢cao de sugestdes para futuras

pesquisas, por meio do levantamento de novos questionamentos.
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Como vimos, este trabalho relata o planejamento, a construgao e a avaliagao
de um Moédulo de Ensino com abordagem CTS - Histérica para ensinar Mecanica
Newtoniana. O capitulo que se segue contextualiza o trabalho do pesquisador. E
importante conhecer um pouco de sua histéria de vida, pois através dela o leitor

pode compreender o contexto de onde surgiu o problema e a hipétese de pesquisa.
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Capitulo 1

A opcao pelo ensino e pesquisa

1.1. A vida escolar do autor

O desenvolvimento da minha vontade de ensinar Fisica e do desejo de me
tornar um pesquisador na area de ensino se confunde com minha histéria como
estudante. O gosto pelo ensino surgiu ainda quando cursava o ensino basico em
escolas publicas do Distrito Federal. O Ensino Fundamental e Médio foram cursados
paralelamente aos trabalhos agropecuarios, fonte de renda de minha familia. Apesar
da pouca escolaridade de meus pais, eles sempre incentivaram meus estudos,
considerando-os prioridade sobre os trabalhos que provinham nossa sobrevivéncia.

Nos primeiros anos da minha vida escolar, os professores me consideravam
um aluno interessado, curioso e dedicado, uma crianga que sentia muito prazer em
aprender. A partir da 5?2 série do Ensino Fundamental comecei a sentir dificuldades
em algumas disciplinas, principalmente em Matematica. Nao conseguia identificar a
l6gica dos calculos que devia fazer, nem sua relagdo com algo que fizesse parte do
meu conhecimento, isto €, o que precisava aprender nao tinha nenhum significado
para mim. Eu também nao satisfazia as expectativas dos professores, ou seja, nao
conseguia repetir em provas o que eles haviam apresentado nas aulas. Foi entdo
que pela primeira vez experimentei o desinteresse e o fracasso escolar, que me
acompanhariam até o fim do Ensino Fundamental e em parte do Ensino Médio.
Sentia-me, neste periodo, uma pessoa incapaz de aprender Matematica como os

outros alunos de minha idade. Nao considero hoje que tenha cursado
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adequadamente o Ensino Fundamental, mas consegui conclui-lo. “Arrastei-me” até o
final do curso, apesar de reprovagcdes em duas séries, na quinta e na sétima.

No final da oitava série, “motivado” pelos estudos para mais uma prova de
recuperagao, comecei, pela primeira vez, a perceber alguma clareza e l6gica nos
conhecimentos de Geometria Plana e Trigonometria. A nota do exame final n&o foi
maior que 0 minimo necessario para a aprovagao (como sempre ocorria quando
passava a alguma série seguinte), mas possibilitou-me a entrada no Ensino Médio.

Em uma nova oportunidade de estudar Geometria Plana, no primeiro ano do
antigo segundo grau, senti, de inicio, algumas dificuldades. O que se tornou muito
util neste momento foi a experiéncia que eu havia tido no final da oitava série (de
sentir alguma seguranga em aprender Matematica). Esta experiéncia ajudou-me a
superar as dificuldades. Em atividades como tentativas bem sucedidas de refazer
exercicios resolvidos nos livros didaticos, senti-me capaz de aprender, e minhas
dificuldades comegaram a diminuir. Passei a relembrar como era a satisfacdo da
aprendizagem que havia experimentado nas séries iniciais do Ensino Fundamental.
Acredito que neste momento sé outra satisfagdo se comparava a esta: o prazer de
ensinar a colegas, em grupos de estudos, o que havia aprendido. Foi assim que
comecei a entender o prazer de ensinar. O ensino significou para mim naquele
momento, muito mais que uma atividade prazerosa, talvez tenha sido um divisor de
aguas entre o aluno “problema” e o aluno “regular’, entre o fracasso e a
normalidade. Meu desempenho escolar passou a ser, a partir do primeiro ano,
melhor que o minimo exigido para ser aprovado, e o “fantasma” da reprovagao
comegou a fazer parte do passado.

A Fisica provavelmente era, neste momento, a disciplina que meus colegas e

eu tinhamos mais dificuldade e para mim tornou-se um desafio. Se eu conseguia
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aprender Matematica, por que seria diferente com a Fisica? O desafio foi vencido
com ajuda de colegas que me levaram a gostar da disciplina. No entanto, melhor
que aprender foi a satisfagado de ajudar outras pessoas a fazer o mesmo. A paixao
por ensinar Fisica, adquirida nesta época, me acompanha até os dias de hoje.

Ainda no Ensino Médio, alguns problemas como a morte de meu pai em um
acidente de trabalho, forcaram minha mudanca para uma escola mais proxima de
casa. Neste estabelecimento de ensino tive a oportunidade de estudar ao lado de
pessoas com dificuldades de aprendizagem que eu conhecia muito bem. Comecei a
organizar grupos de estudos em uma sala vazia da escola e lecionar aulas
(planejadas com antecedéncia) de Fisica, Quimica e Matematica. Essas aulas
comegaram a fazer sucesso de tal forma que a sala comegou a ficar cheia inclusive
com alunos de outras turmas. O resultado que tais aulas alcangavam levou-me a
crer, em um pensamento tipico da adolescéncia, que era capaz de resolver todos os
problemas de aprendizagem, de qualquer pessoa. Hoje percebo que a maior
motivagcdo de meus colegas em assistir minhas aulas ndo era por estas serem tao
boas, mas provavelmente o sucesso deveu-se muito mais ao desejo que possuiam
de serem aprovados. Dito de outra forma, era o medo da reprovagao que acabava
levando essas pessoas a uma disposi¢ao para o estudo. De qualquer forma, o gosto

pela aprendizagem e pelo ensino estimulou meu desejo de prosseguir os estudos.

1.2. A decisao pela licenciatura em Fisica como inicio da

maturidade profissional
A empolgacdo surgida a partir de minha capacidade de aprender e ensinar,
somada ao fato da atividade agropecuaria ja ndo ser mais a unica fonte de renda de

minha familia, possibilitou-me almejar um curso superior. Minha escolha ndo podia
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ser outra: o magistério. Eu nao tinha duvidas, queria ser professor. Sabia (e tinha
razao) que seria feliz nessa profissdo. A opcado pela licenciatura em Fisica foi
estimulada por esta ser a disciplina que mais gostava de aprender e ensinar.

Como havia tido dificuldades de aprendizagem e encontrado o caminho para
supera-las, acreditava saber a forma que conduzisse a um ensino eficaz. Alimentava
uma crenga que todos os problemas do ensino de Fisica poderiam ser sanados com
‘boas explicacbes” da matéria e com alguns experimentos ilustrativos dos
fendbmenos. Esta crenga continuava ganhando forga a cada vez que tinha uma nova
oportunidade de ensinar Fisica a meus colegas da Universidade. Essa aparente
facilidade em ensinar era reforgada com “bons resultados” de minhas aulas que,
mais uma vez, funcionavam bem para colegas com medo de reprovagao, colegas
que de alguma forma estavam com grande disposicdo para se enquadrarem no
sistema educacional. Em situagdes nao idénticas a estas, meu sucesso como
professor nao era tao grande.

O engano foi percebido mesmo antes do fim da graduagdo, por meio de
experiéncias como professor das séries iniciais e finais do Ensino Fundamental.
Ensinar Fisica e Ciéncias era mais complicado do que imaginava e isso era um novo
desafio a ser vencido. Passei entdo a desejar uma pos-graduagédo como saida para

alcancar a satisfagao pessoal de ensinar Fisica com eficacia.

1.3. A incompleta satisfagao com a aprendizagem dos alunos como

motivagao de nosso trabalho
Terminada a graduagao e trabalhando como professor de Fisica no Ensino
Médio, comecei a buscar, na formagao continuada, meios de melhorar minha pratica

pedagogica. Procurava dar a Fisica um tratamento diferente da forma
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excessivamente matematica, fria e descontextualizada abordada em muitos livros
didaticos.

Os estudos (leituras e cursos de formagdo continuada) realizados apds a
conclusao da graduagao conduziram-me a reflexdes importantes e foram muito uteis
para uso em sala de aula. Ndo estando completamente satisfeito com tais estudos,
desejei ingressar num mestrado em Ensino de Fisica e busquei novamente a
Universidade.

No Programa de Pos Graduagdo em Ensino de Ciéncias, as disciplinas
ajudaram-me a ver outros horizontes, mas eu ainda nao tinha clareza sobre o foco
da minha pesquisa. Optei por trabalhar com as Leis de Newton pela facilidade em
obter exemplos de aplicagao no cotidiano e pela dificuldade dos alunos em aprendé-
las, mas a pesquisa que pretendia fazer era ainda obscura.

Cursando as disciplinas, tive contato com a linha de pesquisa Historia e
Filosofia da Ciéncia (HFS) no Ensino de Ciéncias (ver cap. 3) que me pareceu
interessante para ensinar as Leis de Newton. Foi querendo que os alunos
entendessem essas Leis que minha orientadora e eu percebemos que a Histéria da
Ciéncia poderia ser uma saida. Ao comecgar a escrever sobre as Leis de Newton em
uma abordagem Histérica e lendo varios artigos da area, comegamos a perceber a
importancia, ndo s6 da abordagem histérica, mas para além dela, ou seja,
percebemos a importancia de uma abordagem CTS (Ciéncia, Tecnologia e
Sociedade) (ver cap. 3). Observamos a importancia ndo sé da contextualizagao
histérica, mas da contextualizacdo social, ou sécio-histérica, uma vez que
encontramos inumeras aplicacées da mecanica newtoniana em diversas producdes

tecnolégicas que influenciam direta ou indiretamente a vida dos cidadaos.
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Procurando delimitar a pesquisa, comeg¢amos a perceber também a
impossibilidade de dar um tratamento historico e isolado as Leis de Newton, uma
vez que estas estavam inseridas num contexto maior, envolvendo uma infinidade de
outros conceitos. Este era apenas um dos problemas que, somado ao fato de
existirem muitos livros no mercado sobre Histéria da Mecénica, levou-nos a mudar
0s rumos de nossa pesquisa.

Com relacdo a idéia inicial de se trabalhar com o ensino das Leis de Newton
numa abordagem historica, as principais mudangas no projeto foram duas: 1?) a
opc¢ao de trabalhar ndo s6 com as Leis de Newton, mas com boa parte da Mecanica
Classica, com enfoque na Gravitagao Universal e 22) a escolha da linha de pesquisa
que denominamos aqui de CTS-Histérica, que engloba tanto elementos de CTS
(Ciéncia, Tecnologia e Sociedade) como também de HFS (Histéria, Filosofia e
Sociologia da Ciéncia).

Outro argumento utilizado por nés, que justifica a inser¢gao de histéria da
ciéncia numa abordagem CTS, se deve ao fato do que cada uma dessas linhas se
propde a fazer. Na literatura sobre a abordagem CTS no ensino, observamos a
importancia de uma visdo sobre a natureza da ciéncia no processo de tomada de
decisdes (SANTOS & SCHNETZLER, 2003). Com relagdo a este ponto, julgamos
importante a inclusdo na pesquisa de elementos de Histéria e Filosofia da Ciéncia,
uma vez que conclusdes de pesquisas nesta area dizem que o aluno adquire uma
visdo de como a ciéncia é construida, quando a estuda por meio de sua histéria
(BARRA, 1993; CULPANI, 1989; DANHONI, 1992; HARRES, 2002; MARTINS, 1990;
MATTHEWS, 1995; PEDUZZI, 1996; PEDUZZI, 2001; SCHMITZ & CARVALHO,

1992). Dai surgiu a idéia de elaborarmos material didatico sobre Gravitagédo
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Universal e Leis de Newton (como sera descrito posteriormente) com abordagem
CTS-Histdrica.

Foi, portanto a partir da percep¢ao de que ensinar ndo é trivial, como pensava
ser, que surgiu a motivagao para esta pesquisa. No trabalho em sala de Fisica
pudemos observar as dificuldades de aprendizagem dos alunos (também apontadas
na literatura), notadamente em Mecanica Newtoniana. De posse deste problema,
julgamos relevante desenvolver um trabalho que pudesse contribuir para a melhoria

da aprendizagem dos alunos nesta area do conhecimento.



19

Capitulo 2

Abordagem Metodoldgica

Pesquisas tém mostrado que os alunos do Ensino Médio possuem
dificuldades para entender as Leis de Newton (TALIM, 1999; PACCA, 1991). Foi
pensando nesse problema que desenvolvemos o presente trabalho acreditando-se
que uma abordagem CTS (Ciéncia Tecnologia e Sociedade) com elementos de HFS
(Historia, Filosofia e Sociologia da Ciéncia, ver capitulo 3) poderia facilitar a
aprendizagem dessas Leis e, nesse caso, até mesmo da Gravitagdo Universal.

Iniciamos este trabalho pensando em planejar ferramentas que pudessem
auxiliar os alunos a aprenderem as Leis de Newton e acabamos por estudar
profundamente a Historia da Ciéncia para entender como Newton chegou as suas
Leis. Percebemos que elas ndo estavam ligadas entre si e que, historicamente, as
trés Leis faziam parte de um contexto maior € nao vimos como aborda-las
separadamente. Optamos entdo por um levantamento histérico da Gravitagao
Universal. Isso se explica, pois, o proprio Newton, antes de chegar a esta ultima,
estudou profundamente a Mecanica dos cientistas que o antecederam e postulou as
trés Leis. Desta forma, decidimos abordar a Fisica Newtoniana dentro do contexto
histérico em que esta inserida. Ao fazer o levantamento desta histéria, acabamos
percebendo a importancia da contextualizagdo nao so histérica como também social
e tecnoldgica, e assim acabamos optando por planejar e organizar um material
didatico com abordagem CTS-Histérica (ver capitulo 3). Este é o caminho que
encontramos para planejar ferramentas que viessem auxiliar o trabalho do professor
em sala de aula, ou seja, auxiliar o processo de ensino-aprendizagem da Mecéanica

Classica. Nossa expectativa € que este material aqui planejado e organizado possa
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ser Util, para o professor, auxiliando-o a enfrentar as dificuldades para ensinar essa
parte da Fisica.

Os Parametros Curriculares Nacionais - Ensino Médio (PCNEM) atribuem as
dificuldades de aprendizagem a um ensino compartimentalizado e
descontextualizado (BRASIL, 1999). A saida apontada pelos PCNEM é que sejam
inseridas no ensino as interfaces entre as disciplinas, bem como a exploracdo do
contexto dos conteudos abordados (BRASIL, 1999). Os PCNEM insistem na
contextualizagdo e na interdisciplinaridade, mas n&o oferecem subsidios para ajudar

o professor a transformar os parametros em agao.

A tendéncia atual, em todos os niveis de ensino, é analisar a realidade
segmentada, sem desenvolver a compreensdo dos multiplos conhecimentos
que se interpenetram e confirmam determinados fendmenos. Para essa visdo
segmentada contribui o enfoque meramente disciplinar que, na nova proposta
de reforma curricular, pretendemos superado pela perspectiva interdisciplinar
e pela contextualizagdo dos conhecimentos. (iddem, p. 34)

E sabendo que a contextualizagdo e a interdisciplinaridade ndo devem
constituir apenas modismos ou chavdes, que planejamos esse material. Em outras
palavras, acreditamos que a abordagem CTS-Histérica seja uma possivel saida para
subsidiar o professor na tarefa de “tirar a lei do papel”’. Na contextualizacao historica
e social da Gravitacdo Universal pode-se identificar as interfaces da Fisica com
outras areas como Filosofia (GUERRA et al., 1998), Historia Geral (PESSOA FILHO,
2005) e Artes, que ajudam na construgdo ndo s6 de conhecimentos dessas
disciplinas individualmente, mas acima de tudo podem ajudar o aluno a construir o
elo entre elas, em outras palavras, auxilia-se uma constru¢ao interdisciplinar
(GUERRA et al., 1998) tao propalada pelos PCNEM (BRASIL, 1999). Ao mesmo
tempo em que esses Parametros defendem a interdisciplinaridade, ndo abrem mao

da disciplinaridade. Assim, planejar e organizar aulas que levem a essa
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interdisciplinaridade € um desafio a ser enfrentado pelos professores que se véem
diante de inumeros problemas, dentre os quais a dificuldade de aprendizagem de
seus alunos.

Uma das maneiras de se envolver mais de uma disciplina e facilitar a
abordagem CTS é a adogdo de um tema que sirva como ponto de partida (CRUZ &
ZYLBERSZTAJN, 2001). Isso foi feito na construgdo do material didatico (Modulo de
Ensino) proposto neste trabalho. O tema gerador para contextualizacédo e
interdisciplinaridade que julgamos interessante para aprendizagem de varios
conceitos da Mecanica Newtoniana foi “satélites”, ja que o uso dessa tecnologia (nas
transmissdes de TV, por exemplo) faz parte do dia a dia dos alunos. Este tema foi
considerado interessante por nés pelo seu potencial de abordagem dos varios
conceitos fisicos com os quais se pode trabalhar, além de ser um tema que oferece
grandes possibilidades de promover a contextualizagcdo e a interdisciplinaridade
como sera visto.

Nos cursos com abordagem CTS (ver capitulo 03), o envolvimento de mais de
uma disciplina € uma necessidade. Segundo Santos e Schnetzler, (2003, p. 64), o
ensino com énfase em CTS difere muito da educagédo convencional em ciéncias,
pois esta ultima é, por concepgdo, disciplinar e ndo oferece recursos para a
abordagem de temas sociais. Sabemos que para compreender a influéncia da
ciéncia e da tecnologia sobre a sociedade, e vice versa, se requer conhecimento de
mais de uma disciplina. Por isso, o tema “satélites” se tornou relevante porque, além
de Fisica e Filosofia (Apéndice 01), o contexto histérico da invengcdo dessas
maquinas (Apéndice 02) contribui para que se compreenda como essa tecnologia

influenciou a vida da sociedade a partir da segunda metade do século XX.
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Uma vez escolhida a abordagem que se pretendia usar (CTS-Histérica),
restava escolher o instrumento pedagdgico que, na pratica, nos possibilitaria auxiliar
o professor a trabalhar parte da Fisica — Mecanica Newtoniana. Optou-se por
elaborar um material didatico pratico com potencial de impacto no ambiente
profissional de professores do ensino médio. Nossa opcdo com relacdo a este
material foi planejar e organizar um mddulo de ensino em CD com arquivos no
formato Power Point para uso em sala. A idéia de se elaborar CDs ndo é nova.
Dentre os muitos autores, que trabalham com esta idéia, podemos citar Pessoa Filho
(2005). Este autor inspirou nosso trabalho, fazendo-nos perceber que um CD para
uso em sala de aula poderia ser util para a aprendizagem, pois como afirmam
Fiolhais & Trindade (2004) esse tipo de material tem um grande potencial de atingir
diretamente os alunos. Alguns arquivos utilizados para a produgdo do CD, aqui
apresentado, sao de Pessoa Filho (2005) ou organizados por ele.

Uma vez escolhida a abordagem e a forma de apresentagdo do material,
iniciou-se o planejamento da melhor forma deste ser utilizado em sala de aula pelos
professores. Certamente nem todas as escolas dispde de data show para uso em
aulas, por isso foram também planejados textos (Apéndices 01 e 02) que
acompanham os CDs. A parte que envolve a introdugdo ao conhecimento da
tecnologia dos satélites, a historia da Fisica, que possibilitou o langamento dessas
maquinas e o resgate historico do desenvolvimento dessa tecnologia, estao
presentes nos textos que acompanham os CDs. Portanto, o professor tera material
suficiente para trabalhar em sala de aula, mesmo sem a apresentacdo multimidia.

A necessidade de elaboragdo de materiais para ensino de ciéncias com
abordagem histérica foi apontada por Matthews (1995). Bastos (1998) argumenta

sobre a falta de materiais didaticos em nivel Fundamental e Médio.



23

Os textos de Historia da Ciéncia disponiveis para consulta dificiimente se
adaptam as necessidades especificas do Ensino de Ciéncias na escola
fundamental e média, talvez porque ndo reunam simultaneamente, de modo
sintético e numa linguagem acessivel, os diferentes aspectos que o professor
pretende discutir em sala de aula (p. 46).

Foi também pensando na construcdo de um material didatico que atenda as
necessidades dos professores que anseiam em dispor da histéria da ciéncia para
ensinar Fisica no Ensino Médio que planejamos este trabalho. Para isso produzimos
(como visto) os CDs e os textos de apoio, ambos para uso com alunos do Ensino
Médio.

Os slides da apresentacdo multimidia sdo compostos de textos, audios,
filmes, videos e animagdes. Estes recursos instrumentalizam o professor para:

1) apresentar um mesmo conceito fisico de varias formas diferentes;

2) retornar a outros slides de interesse;

3) parar a apresentagao para discussdes que achar necessarias;

4) pular slides que nao considerar relevantes;

5) pausar os filmes para comentarios e discussdes que achar importantes.

Inicialmente tinha-se a intencao de avaliar estes CDs na sala de aula. Queria-
se fazer uma pesquisa de observacao participante para avaliar o impacto causado
pelo material nos alunos. No entanto, percebemos que isso néo seria possivel, pois
nao teriamos tanto tempo disponivel para um trabalho de pesquisa dessa
envergadura. Optou-se, portanto, por uma avaliagdo feita do ponto de vista dos
professores. Em outras palavras, se apresentaria o Modulo de Ensino aos
professores de Fisica para que estes opinassem sobre as potencialidades e limites
do material. Resolveu-se, portanto, planejar dois estudos de caso. O material foi

avaliado por dois professores de Fisica do Ensino Médio. Os CDs foram entregues a
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eles para que os analisassem. Por fim, apos terem examinado o Modulo, os dois
professores foram entrevistados.

Em resumo, depois de se pesquisar o uso da abordagem CTS e HFS, a
historia da ciéncia desde Aristételes até Newton e também a historia da Guerra Fria,
desde a Revolugdo Russa até a queda do Muro de Berlim (passando pelo
langamento dos satélites mais conhecidos), foi produzido o material didatico. Este foi
composto de cinco apresentagdes de Power Point, dois textos de apoio € um manual
do professor, tudo armazenado em dois CDs. Uma vez pronto o material, este foi
entregue para a apreciagao de dois professores de Fisica do Ensino Médio.

Como foi afirmado acima, este trabalho tem como aporte tedérico uma
abordagem CTS e HFS. O proximo capitulo explicitara o significado dessas
abordagens e o seu impacto no processo de aprendizagem, ou seja, sera discutida a
revisdo bibliografica que culminou na fundamentagao tedrica que norteou todo este

trabalho.
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Capitulo 3

Fundamentagao Teédrica

Neste capitulo serdo discutidas as abordagens HFS e CTS para o Ensino de
Ciéncias e, assim procedendo, se justificara o uso dessas abordagens no Ensino de
Fisica e, por conseguinte, sua utilizagdo para o Mddulo de Ensino proposto neste

trabalho.

3.1. A crise no Ensino Cientifico

O Ensino de Ciéncias, na maioria das escolas de Ensino Basico, é praticado,
até os dias de hoje, com o uso de uma abordagem que é bem semelhante a
pedagogia de ensino utilizada no pds-guerra, durante o periodo da Guerra Fria. A
influéncia da Guerra Fria nos curriculos escolares na década de 50 foi identificada
por Krasilchik (1987). As disputas politicas, ideoldgicas e principalmente cientificas e
tecnoloégicas entre americanos e soviéticos tiveram grande reflexo na educagéao
cientifica. Mudancas curriculares ocorridas nos Estados Unidos, por exemplo, foram
influenciadas pelo lancamento do primeiro satélite artificial, o Sputnik 1, pelos
soviéticos em 1957. Esta conquista dos russos despertou nos Estados Unidos o
desejo de acompanhar a Unido Soviética na tecnologia de satélites e veiculos
langadores. Além disso, a produgao bélica, principalmente de armas nucleares para
intimidar o lado oposto, requeria grande desenvolvimento tecnoldgico. Para tanto,
era necessario acelerar o trabalho dos cientistas que serviam aos Estados Unidos e
formar pessoas capazes de contribuir para o progresso cientifico e tecnoldgico desta
nagao. A necessidade de formagao de cientistas requeria curriculos escolares que

melhorassem o ensino das ciéncias e, portanto, “produzissem cientistas”. Assim, as
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criangas e jovens que ainda estavam no ensino basico eram educados para serem
“cientistas mirins”.

Portanto, o langamento do Sputinik pela Unido das Republicas Socialistas
Soviéticas em 1957 foi um divisor de aguas para a educagdo mundial. Com esse
lancamento os americanos haviam ficado para tras na conquista do espaco. Para
fazer frente aos Russos, eles acreditavam que era necessario melhorar o ensino em
seu pais, principalmente o ensino cientifico. Foi nesse clima que surgiram os
primeiros embrides dos grandes projetos curriculares que alteraram, principalmente,
os programas das disciplinas cientificas nos EUA e, em seguida essas modificagbes
também puderam ser sentidas na Europa. No Reino Unido, por exemplo, foi langado
o Nuffield Project (ZIMMERMANN, 2000). Esses projetos se originavam, geralmente,
nas sociedades cientificas com incentivo governamental. Desta forma, em 1958
surgiu o projeto School Mathematics Study Group (SMSG). No ano seguinte,
membros da American Chemical Society, com a ajuda do premio Nobel de Quimica,
G. Seaborg, desenvolveram um moderno curso de Quimica para o nivel médio, o
CHEM. Posteriormente, o American Institute of Biological Sciences desenvolveu um
programa de ensino de biologia o Biological Science Curriculum Studies (BSCS). Os
fisicos também desenvolveram um programa para o ensino de sua disciplina, o
Physical Science Study Committee (PSSC). Com isso pode se perceber que a
pesquisa sobre programas de ensino se tornara mais importante que a pesquisa em
ensino propriamente dita.

No Brasil, a influéncia do pés Segunda Guerra Mundial no ensino € sentida
até hoje. Alguns materiais didaticos de ensino de ciéncias (como por exemplo, o

PSSC) foram importados dos Estados Unidos e traduzidos para o Portugués. Junto



27

com estes materiais vieram as abordagens como a aprendizagem pela descoberta e
a abordagem do processo (ZIMMERMANN, 2000).

Pensando no exposto acima, o presente trabalho visa trazer uma proposta
diferente para a aprendizagem da Fisica. Defendemos um ensino contextualizado,
que estimule a critica nos alunos. Para tanto a énfase recaira sobre o contexto social

do desenvolvimento tecnolégico e sobre a natureza dos conhecimentos cientificos.

Existem, atualmente, inumeras abordagens que séo estudadas e usadas para
tentar solucionar ou, ao menos, amenizar os problemas de aprendizagem
(PIETROCOLA, 2001). Entre elas, esta o uso da Histéria da Ciéncia no ensino de

ciéncias e a abordagem CTS.

3.2. Historia da Ciéncia e o Ensino de Ciéncias

A crise no ensino contemporaneo de Ciéncias e da Fisica, em particular, é
amplamente documentada, sendo que os elevados indices de analfabetismo
cientifico estdo entre os principais problemas a serem enfrentados pelos
pesquisadores em Ensino de Ciéncias (SOCIEDADE BRASILEIRA DE FiSICA,
2005, p. 218). A pesquisa nesse campo tem levado a proposicdo de inumeras
abordagens de ensino para tentar solucionar ou, ao menos, amenizar esses
problemas (PIETROCOLA 2001). Entre elas, esta o uso da histéria da ciéncia no
Ensino de Ciéncias.

Nos ultimos anos, houve uma grande aproximagao entre o Ensino de Ciéncias
e a histdria e filosofia da ciéncia, em varios paises do mundo, como Inglaterra, Pais
de Gales, Estados Unidos, Dinamarca e Holanda (MATTHEWS, 1995). E preciso

ressaltar, no entanto, que a histéria da ciéncia nao foi introduzida nos curriculos
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como uma disciplina extra a ser ensinada como muitos acreditam, mas sim para
proporcionar uma abordagem mais abrangente, contribuindo para uma compreensao
maior e mais rica dos conteudos dos programas dos curriculos de ciéncia. Um outro
exemplo dessa aproximacao entre ciéncia e historia, € dado pela Fundacao Nacional
Americana de Ciéncia que iniciou dois programas voltados para a introducao de
historia da ciéncia nos cursos equivalentes a nossa educacao basica. Além disso,
alguns programas de paises como do Reino Unido e dos Estados Unidos tornaram a
histéria da ciéncia disciplina obrigatéria para a formagdo de professores
(MATTHEWS, 1995, p. 165). No Brasil também ja se tem reconhecido a necessidade
dessa aproximagao. Os Parametros Curriculares Nacionais (PCN), por exemplo,
recomendam que deve ser desenvolvida nos alunos a capacidade de reconhecer o
carater humano e mutavel do conhecimento cientifico (BRASIL, 1999).

Desde o final da década de 1970, no Brasil, foram desenvolvidas diversas
pesquisas, explorando a utilizagdo da histdria e filosofia da ciéncia no ensino de
Ciéncias. Podemos citar como exemplo os trabalhos de Peduzzi, (1996) que discute
as idéias de Aristoteles sobre o movimento dos corpos. Este tema tem um grande
potencial didatico para lidar com algumas concepgdes alternativas dos estudantes,
como a de que nao pode haver movimento sem for¢ca e de que forga e velocidade
sdo proporcionais. Outro exemplo se tem no trabalho de Barra, (1993) que ressalta a
importancia da escola psicogenética de Piaget no impulsionamento de pesquisas
com énfase na utilizagdo da historia da ciéncia como fonte de analogias uteis para a
estruturacdo do ensino de ciéncias. Segundo o autor ndo existe uma unica historia
da ciéncia, mas modelos filosdéficos que possibilitardo diferentes analises histéricas
geralmente incompativeis entre si; Danhoni (1992), argumenta que devido a

auséncia de reflexdo, excessiva matematizagdo e a falta de liberdade para uma
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visdo auténtica de mundo, a imaginacdo € varrida dos bancos escolares. Na
tentativa de mudar este quadro, o autor desenvolveu voltado para astronomia de
posicdo e outro e outro envolvendo o uso da historia da ciéncia na tentativa de
resgatar uma discussao que antecedeu o nascimento da cinematica e da dinamica
galileana. Conclui que é preciso resgatar uma ciéncia contextualizada e orientada
para suas descobertas; Harres (2002) discute o contraste entre uma escala evolutiva
das concepgdes de estudantes sobre forca € movimento. Os dados mostram que,
adotando-se algumas posturas epistemolégicas e metodolégicas encontra-se uma
realidade mais complexa dessas idéias. Estas, denominadas de “concepcdes
intermediarias” identificam-se fortemente com os modelos explicativos construidos
posteriores a fisica aristotélica e anteriores a visao newtoniana, caracterizando o que
alguns autores chamam de “fisica da forga impressa”. Ao final, este autor discute as
implicagdes dos resultados para o ensino e, especialmente, a formagdo de
professores. Para Martins (1990), um professor de ciéncias néo transmite a seus
alunos apenas conteudos, mas também uma concepgao sobre o que é ciéncia. O
conhecimento sobre a natureza da pesquisa cientifica s6 pode ser adquirido de duas
formas: pela pratica da pesquisa e pelo contato com cientistas ou pelo estudo da
histéria da ciéncia. Uma das principais hipoteses defendidas Schmitz e Carvalho
(1992), é que dois processos apresentam-se como fundamentais: a histéria da
ciéncia e a psicogénese, ou seja, a evolugdo das idéias ao longo da histéria e o
desenvolvimento cognitivo individual, sem paralelismo ingénuo. A historia da ciéncia
no ensino provoca desequilibrios cognitivos, sendo util por colocar o aluno como
sujeito construtor do saber.

Deste modo, tanto nacionalmente quanto no exterior, ha um crescente

reconhecimento da importancia da histéria da ciéncia como auxiliar para o processo
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de ensino-aprendizagem das ciéncias. Ha bons indicios para se avaliar que ndo se
trata de modismo e que é importante a insercdo da histéria da ciéncia como
ingrediente no ensino das disciplinas de ciéncias em geral e da Fisica em particular.

E amplamente documentado que o Ensino de Fisica tem se baseado, em
grande parte, na memorizagdo de conceitos e aplicagbes de férmulas matematicas.
Raras vezes o conhecimento da Fisica é contextualizado ou estudado a partir de
uma abordagem historica, tendo-se em vista sua construgéo, e, mais raro ainda, sao
estudadas suas implicagdes sociais. “Esse quadro tradicional tem sido alvo de
criticas por parte de amplos setores preocupados com o ensino das ciéncias” (CRUZ
e ZYLBERSZTAJN, 2001, p. 172).

A falta de contextualizagao histérica no ensino conduz os alunos a uma visao
indutivista da ciéncia, na qual o conhecimento é concebido como neutro e obijetivo,
que se desenvolve linearmente por acumulagdo e que é derivado da observagao
neutra.

A partir de meados do século XX, muitos filésofos da ciéncia, que foram
também cientistas, comegaram a questionar e criticar, de diversos modos, a visao
empirista e indutivista do conhecimento cientifico. Popper, Kuhn, Bachelard,
Feyerabend, Lakatos e muitos outros, embora divergindo em alguns aspectos,
tinham em comum a critica a esta visdo tradicional de ciéncias e a existéncia de um
método cientifico que ainda hoje se faz presente na educagéo cientifica escolar. Eles
consideravam inaceitaveis as nocoes de neutralidade, evidéncia e comprovacao
implicitas a esse método.

A histéria do desenvolvimento das ciéncias mostra que o conhecimento nao
apenas se amplia, mas também se modifica, havendo substituicdo de teorias antes

tidas como certas e, as vezes, ocorrem profundas mudangas na visdo de mundo.
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Isso tudo de forma integrada ao contexto sécio-histérico e cultural de cada época.
Assim, varios estudos acabaram mostrando a faléncia da viséo indutivista de ciéncia
(MOREIRA & OSTERMANN, 1993; SILVA & MARTINS, 2003; MARTINS, 1990) e
demonstram que ela é uma construcdo humana, e como toda e qualquer produgcao

humana passivel de erros.

3.2.1. Abordagem Histoérica no Ensino de Ciéncias

E necessario lembrar que ha diferentes abordagens no ensino de ciéncias
que podem aperfeigoa-lo e torna-lo mais util, levando para o aluno uma visdo mais
fiel do que seja ciéncia e de como ela € produzida. O uso de histéria da ciéncia é
uma delas. As propostas ingénuas, que imaginaram recorrer apenas a uma
abordagem e conseguir com isso resolver todos os problemas do ensino,
fracassaram. Ao invés de uma panacéia, a proposta de utilizacdo da histéria da
ciéncia procura dar sua contribuicdo, juntamente com outras, como a abordagem

CTS (discutida a seguir).

3.2.2. Paralelo entre Producao Individual e Histérica da Ciéncia

Como acima discutido, a historia da ciéncia ajuda a humanizar a ciéncia e
leva uma visdo mais fiel dessa atividade dos cientistas, qual seja, produzir
conhecimento cientifico. Por outro lado, o interesse pela histéria da ciéncia também
ocorreu por causa de paralelos estabelecidos por Piaget e seus colaboradores entre
0 processo psicogénico das criangas e as etapas histéricas pelas quais passou a
evolugcao da ciéncia (PIAGET e GARCIA, 1987). Embora seja necessario tomar
alguns cuidados e nao generalizar excessivamente essa semelhancga, existem

aspectos concordantes entre os dois processos, e isso € uma das justificativas do
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interesse dos educadores pela histéria da ciéncia (NERSSESIAN, 1989). Além
disso, uma boa parte do interesse da comunidade de educadores pela histéria da
ciéncia € resultado das pesquisas sobre as concepcgdes prévias trazidas pelas
criancas a sala de aula. Esses trabalhos mostraram que os estudantes possuem
concepcdes a respeito da natureza que, muitas vezes, diferem do conhecimento
cientifico atual. Em alguns casos, as concepgdes dos estudantes estdo muito
préximas de explicagdes que ja foram aceitas no passado (PEDUZZI, 2001 b). Deste
ponto de vista, a historia da ciéncia, aliada as inUmeras pesquisas ja realizadas para
mapear as concepgdes alternativas, € um instrumento importante para a promogéao

da tomada de consciéncia destas concepgdes por parte dos estudantes.

3.2.3. Pressupostos para utilizacdo da Historia da Ciéncia no

Ensino de Ciéncias

Ha muitas formas de se usar a histéria da ciéncia no ensino de ciéncias. A
escolha vai depender do objetivo pedagdgico que se tenha em mente. O objetivo
pode ser aprender teorias cientificas e conceitos, discutir sobre a natureza da
ciéncia e seus métodos, refletir sobre a relacao entre ciéncia e o contexto social,
entre outros. Os pressupostos gerais que norteiam a aplicagao da histéria da ciéncia
ao ensino sio:
» 0 objetivo do ensino de ciéncias nao €& apenas o aprendizado dos
resultados cientificos, embora esse aprendizado seja valioso, mas também
o aprendizado de como o conhecimento cientifico € produzido;

» para a formacdo do cidadao, o ensino de ciéncias deve ser acompanhado
por reflexdes sobre a natureza do processo cientifico, seus métodos e

suas relagcdes com os condicionantes sociais, a fim de evitar os dois
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extremos: o mito cientificista - que considera a ciéncia como a construgao
humana mais importante - ou a total desvalorizac&do da ciéncia;

o aprendizado dos resultados cientificos deve respeitar o desenvolvimento
cognitivo do estudante, levando em conta as suas concepgdes prévias e
as barreiras epistemoldgicas dai decorrentes, e permitindo uma gradual

transformacgao daquelas idéias na visao cientifica atualmente aceita.

Ha varios aspectos para os quais a histdria da ciéncia pode contribuir com a

educacao cientifica. Os principais, segundo Silva e Martins (2003) sdo mostrar, por

meio de episddios historicos:

a) as inter-relagdes entre ciéncia, tecnologia e sociedade, o que propicia uma

melhor formagao do educando como cidadao;

b) o processo social gradativo de construgdo do conhecimento, permitindo

formar uma visdo mais concreta e correta da real natureza da ciéncia, seu
método e suas limitagdes — o que contribui para a formagao de um espirito
critico e desmistificacdo do conhecimento cientifico, sem, no entanto,
negar seu valor;

o processo lento de desenvolvimento de conceitos, até chegar as
concepgdes atualmente aceitas, o que propicia um melhor aprendizado do

proprio conteudo da ciéncia pelo educando.

De uma maneira geral, a historia da ciéncia contribui para promover o ensino

porque, entre outras razdes, motiva e atrai os alunos; humaniza o conteudo

ensinado; favorece uma melhor compreensao dos conceitos cientificos, pois os

contextualiza e discute seus aspectos confusos; ressalta o valor cultural da ciéncia;

enfatiza o carater tentativo e mutavel do conhecimento cientifico; (MATTHEWS,

1995, p. 172).
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Para Peduzzi (2001 a), as vantagens da insercdo de HFS no ensino de
ciéncias sao semelhantes as apontadas por Matthews (1995). Segundo Peduzzi, o
uso da histéria da ciéncia em sala de aula pode: propiciar o aprendizado significativo
de equagdes; lidar com a problematica das concepcodes alternativas; incrementar a
cultura geral do aluno; desmistificar o método cientifico; mostrar como o pensamento
cientifico se modifica com o tempo, evidenciando que as teorias cientificas ndo sao
“definitivas e irrevogaveis”; chamar atengao para o papel das idéias metafisicas (e
teologicas) no desenvolvimento de teorias cientificas mais antigas; contribuir para
um melhor entendimento das relagbes da ciéncia com a tecnologia, a cultura e a
sociedade; propiciar o aparecimento de novas maneiras de ensinar certos
conteudos; melhorar o relacionamento professor-aluno; levar o aluno a se interessar
mais pelo Ensino da Fisica.

Apesar das inumeras vantagens do uso da histéria da ciéncia no ensino

apontadas na literatura, ha argumentos contrarios a essa utilizagao.

3.2.4. Criticas a utilizacao da Historia da Ciéncia no Ensino de

Ciéncias

Peduzzi (2001 a) e Matthews (1995) apontam para inumeras vantagens do
uso de HFS no ensino de ciéncias, no entanto, ha também algumas criticas.

Na conferéncia no MIT, em 1970 foram apontadas duas criticas ao uso de
HFS no ensino de ciéncias (MATTHEWS, 1995). Para Klein (1972, apud.
MATTHEWS, 1995) a unica historia possivel de ser levada para a sala de aula de
ciéncias € uma pseudo-histéria, ou seja, uma historia distorcida. Klein afirma que é
muito dificil levar para a sala de aula a histéria da Fisica para atender as

necessidades de ensino. Este autor defende que existe uma significativa diferencga
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entre a perspectiva do professor de Fisica e do historiador, ou seja, a histéria da
Fisica levada para a aula de ciéncias pelo professor ndo passara de recortes
isolados da complexa e rica historia da Fisica produzida pelo historiador. Assim,
defende esse autor, é preferivel ndo usar a histéria da ciéncia no ensino do que
utilizar de uma historia de ma qualidade (KLEIN, 1972, apud MATTHEWS, 1995).

Devemos esclarecer que em certo sentido concordamos com o autor, porém
nao acreditamos que o professor de Fisica sé podera levar para sala de aula uma
historia da ciéncia de ma qualidade. Ao contrario, o professor ira se aproveitar da
complexa e rica historia da Fisica produzida pelo historiador para enriquecer sua
aula. Acreditamos, portanto, ser possivel levar para a sala de aula uma historia de
qualidade, com a riqueza e complexidade requerida pelo historiador. Eis um desafio
a ser enfrentado pelos professores e por aqueles que se propde a produzir materiais
didaticos que insiram histéria da ciéncia no ensino de ciéncias. Quanto a nos,
fazemos parte desse grupo que acredita que a histéria da ciéncia enriquecga as aulas
de ciéncia sem perda da riqueza histérica e viemos, por meio deste trabalho, propor
um material que a leve para dentro da sala de aula.

A outra critica diz respeito ao enfraquecimento das convicgdes
paradigmaticas dos jovens candidatos a membros da comunidade de cientistas, por
estes terem contato com a histéria da ciéncia. Esta critica surgiu, em parte, devido a
andlise filosdfica feita por Tomas Kuhn em sua obra A Estrutura das Revolu¢cées
Cientificas. Para Kuhn (2003), o contato do jovem candidato a membro da

comunidade cientifica se da através dos manuais cientificos.

Por razées ao mesmo tempo ébvias e muito funcionais, os manuais cientificos
(e muitas das antigas historias da ciéncia) referem-se somente aquelas partes
do trabalho de antigos cientistas que podem facilmente ser consideradas
como contribuicbes ao enunciado e a solugdo dos problemas apresentados
pelo paradigma dos manuais (KUHN, 2003, p. 177).
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Mais adiante, na mesma obra, Kuhn levanta uma questdo bastante
condizente com o pensamento dos autores dos manuais cientificos, que desejam
nao dar chance de abalo ao paradigma: “Por que honrar o que os melhores e mais
persistentes esforgos da ciéncia tornaram possivel descartar? (p. 178)”.

Dentro da visdo kuhniana dever-se-ia desconsiderar, por exemplo, o uso da
teoria aristotélica no ensino da mecanica classica. Por razdes ja discutidas neste
trabalho, discordamos desta visdo. Assim como Peduzzi (1996), acreditamos que a
histéria da mecanica classica ndo pode ser contada sem a fisica e a cosmologia de
Aristoteles. Cremos também que a nogao aristotélica de causa do movimento é
fundamental para a compreensdo da evolugao do conceito de forga. A fisica
aristotélica, por ter muitas semelhangas com o senso comum, apresenta grande
potencial para se lidar com as concepgdes alternativas dos estudantes. Muitas das
concepgdes de nossos alunos se assemelham também com a Fisica da Forga
Impressa de Hiparco e com a Teoria do Impetus (HARRES, 2002).

E sob essa perspectiva que decidimos elaborar o material didatico
apresentado nessa dissertagao, ou seja, é por acreditarmos que a histéria da ciéncia
enriquece 0 ensino de ciéncias e auxilia a aprendizagem cientifica, pois
contextualiza a ciéncia. No entanto, cabe ressaltar que apresentamos aqui um
material didatico com a preocupagdo de manter tanto o rigor cientifico, quanto o
histérico. Quando ndo se tem essa preocupacgao, a historia da ciéncia ndo passa de
cronologias e anedotas cientificas. Neste caso tem-se uma histoéria de ma qualidade,
que ao invés de vir em auxilio da aprendizagem é prejudicial ao ensino de ciéncias.
Nossa proposta visa levar o aluno ao contexto em que as descobertas e teorias se
deram. Para isso, € indispensavel que se va além da histéria, ou seja, que discuta

também o contexto filos6fico no qual as teorias cientificas estao inseridas.
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3.2.5. Abordagem Filoséfica no uso da Historia da Ciéncia no

Ensino de Ciéncias

E necessario ainda lembrar que é indispensavel um tratamento histérico
desenvolvido concomitantemente com o tratamento filosofico da ciéncia, ja que seu
préprio desenvolvimento histérico pode ser estudado sob diferentes pontos de vista
filos6ficos como nos mostra Borges (1996). Essa autora identifica algumas das

visbes que podem ser adquiridas ao se fazer uma abordagem histérica da ciéncia.

Na visao positivista, a Histéria das Ciéncias é concebida como uma
sucessao de eventos, descobertas e teorias onde ha um crescimento
continuo e cumulativo do conhecimento cientifico. Segundo Popper e
Lakatos, essa visdo € aceitavel, mas com uma ressalva: trata-se de uma
reconstrucao racional, na qual sdo consideradas as contribuicbes relevantes
ao conhecimento de que dispomos hoje, eliminando-se as discrepancias.
Bachelard (...) recomenda retomar o passado com a viséo atual, pois, como
a evolugdo das ciéncias acontece pela ruptura com os conhecimentos
existentes e sua reestruturacao, a Histéria das Ciéncias deve ser entendida a
luz dos novos conhecimentos construidos. Segundo Kuhn (...), os cientistas
compartilham convicgdes devido ao processo pelo qual foram treinados
durante a sua formagao (...). Por isso ele critica a analise do desenvolvimento
cientifico a partir do presente, considerando que a compreenséao da ciéncia de
uma época sO pode ser alcangada situando-a no contexto da época, nao
tendo sentido julga-la a partir dos conhecimentos atuais. (...) Cada teoria
corresponde a uma determinada concepcgdo de mundo e s6 dentro dela tem
sentido. Piaget e Garcia (...) enfatizam que as mudancas de paradigma
identificadas na Histéria das Ciéncias assemelham-se ao que acontece na
psicogénese das criangas, onde os desequilibrios e conflitos cognitivos
possibilitam alcangar e construir outros niveis de organizagéo, possibilitando
reestruturar conhecimentos antigos e incorporar os novos. Feyerabend,
radicalizando a incomensurabilidade entre teorias, considera que idéias
divergentes coexistem, havendo simultaneidade e interagdo entre periodos
normais e revolucionarios. Sua analise da Histéria das Ciéncias é realizada
sob uma perspectiva sociologica e cultural, criticando visdes dogmaticas
sobre as ciéncias. Morin faz uma reflexdo sobre os problemas da nossa
cultura, interrelacionando aspectos fisicos, biolégicos e antropos-socioldgicos
(...)- Qualquer investigagao corresponde a visbes de mundo historicamente
construidas (...) [grifo nosso] (BORGES, 1996 p. 48).

Assim, tomamos o cuidado para que o modulo de ensino proposto nesse
trabalho transpareca uma visao filoséfica contemporanea. Entendemos, portanto que

a teoria aristotélica, por exemplo, s6 pode ser verdadeiramente compreendida se
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“transportarmos” nossos alunos para a época de Aristoteles e os inserirmos em sua
filosofia. Caso tentassemos interpretar esta Fisica de acordo com o conhecimento
atual, nada fariamos de diferente com relagdo a abordagem de muitos livros
didaticos. Muitos desses descaracterizam o paradigma aristotélico e “pintam a figura”
de Aristoteles como se este ndo fosse capaz de nos fornecer nada mais do que
ingenuidades e tolices. Isto inibe qualquer relacionamento entre o referencial
aristotélico e o senso comum do aluno, deixado a margem do processo educativo
um importante resultado de pesquisa em ensino de Fisica: o fato de muitos
estudantes, de varios niveis de escolaridade, ndo conceberem velocidade sem forga

(PEDUZZI, 1996).

3.2.6. Historia da Ciéncia e o Ensino da Fisica

Indiferente aos estudos discutidos até aqui, o ensino de Fisica, de forma
geral, pouco tem abordado aspectos histéricos e filosoficos sobre como foi a
construcao cientifica desse ou daquele conceito. Essa auséncia acaba contribuindo
para a formacao de uma visdo deturpada a respeito da natureza da ciéncia. A falta
de bases epistemoldgicas no ensino torna a Fisica “sem vida, sem histéria, sem
alma...” (DANHONI, 1992). Além disso, a linguagem cientifica, muito distante da
forma de comunicagao cotidiana do aluno, nem sempre € apropriada por ele e a tao

almejada aprendizagem da lugar a uma grande falta de significagao.

Tradicionalmente, o ensino de Fisica em todos os niveis tem se concentrado
no acumulo de informagdes, na apresentacido dos ‘produtos’ da ciéncia e no
desenvolvimento de habilidades operacionais. Este tipo de abordagem é
necessario, mas nao suficiente. Sem a correspondente discussao
fenomenoldgica da natureza das ciéncias experimentais fica dificil a
compreensdo das diferentes linguagens — oral, gréfica, matematica,
computacional — indispensaveis para a construgdo dos conceitos cientificos
(SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA, 2005, p. 219).
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Aliado ao ensino, existe também uma concepcdo de Ciéncia como ja
discutido. Uma visdo de que a ciéncia “constitui um saber ‘objetivo’ em sentido
etimoldgico, vale dizer um saber que corresponde ao que o objeto pesquisado
efetivamente é (CULPANI, 1989)".

Nessa concepcdo, a pesquisa cientifica é vista como obediente a uma
sequéncia rigida e infalivel de etapas que inicia na observagéo e termina numa
teoria. Esta sequéncia, tradicionalmente chamada de Método Cientifico, é indutiva e
linear, mas entendida hoje como epistemologicamente equivocada (MOREIRA e
OSTERMANN, 1993).

No préximo item argumentaremos em favor de uma abordagem CTS (Ciéncia
Tecnologia e Sociedade), que, também, julgamos util para um ensino de Fisica

contextualizado e epistemologicamente embasado.

3.3. Abordagem CTS (Ciéncia Tecnologia e Sociedade)

A partir do estudo bibliografico realizado ao longo desse trabalho, em uma
tentativa de categorizagcdo podem-se distinguir as principais correntes do ensino de
ciéncias em trés grandes vertentes, segundo o enfoque pedagdgico que assumem:
conteudistas, procedimentais e contextuais.

As perspectivas conteudistas concebem a ciéncia como um conjunto de
conhecimentos que deve ser “transmitido” pelo professor e “absorvido” (memorizado)
pelo aluno. Essa perspectiva, ja descrita cansativamente em outras oportunidades
nesse trabalho, é faciimente perceptivel como uma visdo tradicional de educacdo. O
curriculo, nesta perspectiva, ¢é enciclopédico, composto por saberes,
inquestionaveis, produzidos pela sociedade ao longo de sua histéria e que tenham

sido considerados importantes ou relevantes para a formacao humana.
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A vertente procedimental, por outro lado, seria caracterizada pela
compreensdao de que a ciéncia é definida pela metodologia utilizada seja ela
indutivista ou dedutivista; ela seria constituida por um conjunto de métodos e
técnicas de investigacao cientifica. A “aprendizagem por descoberta” (AUSUBEL,
1964; BRUNER, 1961 In. ZIMMERMANN, 2000) e a “aprendizagem por processos”
(GAGNE, 1963; GAGNE, 1970 In. ZIMMERMANN, 2000) sdo exemplos de correntes
do ensino de ciéncias que se inserem neste movimento. Para estas duas correntes,
a aprendizagem da ciéncia seria metodoldgica, que daria ao aluno a possibilidade de
pensar como um cientista, de agir cientificamente frente ao mundo. O ensino seria
realizado, primordialmente, através de aulas praticas, de carater experimental. O
professor deveria, portanto, dominar as diversas fases do método cientifico, de
forma a iniciar seus alunos nele.

Uma terceira perspectiva concebe a ciéncia como uma pratica sécio e
historicamente situada. Ela surge nos ultimos anos, pois muitos comegaram a
chamar a atencéo para a importancia da dimensao social das ciéncias. Isso porque
muitos comegam a colocar a questdo dos objetivos do ensino escolar e, em
particular, do ensino de ciéncias. No lugar do conhecimento enciclopédico como
integrante da formagdo do homem erudito e da iniciagdo ao método que
possibilitasse a formacao dos cientistas, 0 ensino escolar comeca a se preocupar
com a formacao do cidaddo para uma atuacao critica e participativa na sociedade.

Ressalta-se aqui mais uma vez o conhecimento cientifico como realizacao
humana. Além disso, € argumentado que ele tem implicagbes sobre a vida social
que devem ser consideradas em seu ensino. Aqui entra a abordagem Ciéncia-
Tecnologia e Sociedade — CTS — (SANTOS & MORTIMER, 2000) que retrata bem

esta concepcado ao defender que o ensino de ciéncias deve privilegiar o
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estabelecimento de relagdes entre o conhecimento cientifico, o conhecimento
tecnolégico e suas implicagdes sociais. O objetivo é fornecer ao aluno elementos
que o possibilitem refletir sobre a ciéncia e a tecnologia para posicionar-se
criticamente frente as consequéncias sociais.

Considerando-se a presencga da ciéncia e da tecnologia no cotidiano social e
que questdes mais amplas sobre o desenvolvimento cientifico e tecnoldgico tém
repercussdes diretas sobre a sociedade, o ensino de ciéncias, dentro desta
perspectiva, constitui-se em uma estratégia importante de inclusdo do individuo na
vida social, de uma maneira ativa e ndo meramente na qualidade de espectador. O
ensino de ciéncias, na perspectiva CTS, deve possibilitar ao aluno a reflexao sobre
as relagdes entre estes trés elementos, de modo que ele possa estar inserido nas
discussbes sobre a aplicagao da ciéncia e da tecnologia e seus impactos sobre o
bem-estar social. O destaque posto sobre as relacées entre estes elementos,
ressalta uma compreensao da ciéncia como pratica social e leva-nos a discutir, em
sala de aula suas condi¢bes de producdo, divulgacdo e aplicagdo, bem como a
possibilidade de controle sobre a ciéncia e a tecnologia que a sociedade detém.

Na medida em que ndo se almeja a formagao do especialista, do cientista, o
ensino passa a nao estar centrado unicamente no conteudo em si, mas nas suas
relagcdes com a vida do individuo em seu cotidiano e da sociedade de uma maneira
mais ampla. Neste caso, ndo faz sentido reduzir a aprendizagem das ciéncias a
memorizagao de conceitos e a aplicagao de férmulas. A participacao do cidadao na
vida social de uma maneira ampla depende de sua possibilidade de interlocug¢ao
com questdes complexas baseadas em conhecimentos cientificos e tecnoldgicos.
Neste sentido, a abordagem CTS “esta vinculada a educacgéo cientifica do cidadao”

(SANTOS & SCHNETZLER, 1998, p. 59) e deve ressaltar “o carater provisério e
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incerto das teorias cientificas” (idem, p. 61), de tal forma que os alunos possam
avaliar alternativas diferenciadas para a solugdo de um mesmo problema.

O que se privilegia aqui € o desenvolvimento da capacidade de tomada de
decisdo (SANTOS & SCHNETZLER, 1998), subsidiada em conhecimentos
cientificos e também em valores e aspectos éticos que nido podem ser
desconsiderados. E interessante destacar ainda que, nesta perspectiva, o aluno é
levado a pensar a propria natureza da ciéncia e de seu papel para a sociedade
(SANTOS & SCHNETZLER, 1998) e, neste sentido, a abordagem histoérico-filoséfica
do ensino de ciéncias torna-se um elemento indispensavel para uma abordagem
CTS.

Cruz e Zylbersztajn, (2001) afirmam que:

Além de propiciar conhecimentos para compreender os fenémenos da
natureza, as disciplinas cientificas devem desenvolver a capacidade dos
alunos para assumirem posi¢cdes face a problemas controvertidos e agirem no
sentido de resolvé-los. (...) Um debate sobre as implicagbes sociais do
desenvolvimento cientifico e tecnologico envolve tanto aspectos que
dependem de conhecimentos factuais e técnicos como posicoes
fundamentadas por convicgbes politicas, éticas, religiosas etc. (p.180).

Pode-se perceber a énfase nas questdes éticas inerentes a ciéncia, que
devem ser discutidas em sala de aula.
No interior da vertente social do ensino de ciéncias, a abordagem CTS coloca

como objetivo primordial o desenvolvimento da:

alfabetizagédo cientifica e tecnolégica dos cidadaos, auxiliando o aluno a
construir conhecimentos, habilidades e valores necessarios para tomar
decisbes responsaveis sobre questdes de ciéncia e tecnologia e atuar na
solucao de tais questdes (Santos & Mortimer, 2000 p. 138).

Assim, diferentemente do ensino conteudista, a abordagem CTS né&o se

contenta com o ensino do conteudo isoladamente, sem conecgdes, sem
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contextualizagdo. A abordagem CTS preza a tomada de consciéncia contribuindo,
assim, para a formacao do cidadao, afinal, nossos alunos vivem imersos num mundo

onde a ciéncia e a tecnologia tem um papel de destaque.

A sociedade vive, mais do que nunca, sob os auspicios e dominios da ciéncia
e da tecnologia, e isso ocorre de modo tdo intenso e marcante que € comum
muitos confiarem nelas como se confia numa divindade. Este comportamento
ficou de tal forma arraigado na vida contemporanea que fomos levados a
pensar desta maneira durante toda nossa permanéncia nos bancos
escolares. A légica primordial do comportamento humano € a logica da
eficacia tecnoldgica; suas razées sao as razdes da ciéncia. As noticias do dia-
a-dia exacerbam as virtudes da ciéncia e da tecnologia; os produtos sao
vendidos calcados nas suas qualidades embasadas em depoimentos
'cientificos'. (BAZZO, 1998)

Essa crenga excessiva no “poder”’ da ciéncia pode camuflar sua natureza e
seus limites. Os meios de comunicagdo passam uma mensagem de ciéncia como
expressdo da verdade e da infalibilidade. E no intuito de estimular a critica nos
alunos que os curriculos CTS partem de temas com relevancia social e, a partir
deles os conteudos tecnoldgicos e cientificos sdo abordados. Assim sendo, os
curriculos CTS tém como principal objetivo preparar os estudantes para o exercicio
da cidadania e caracterizam-se por uma abordagem dos conteudos cientificos no
seu contexto social (SANTOS e MORTIMER, 2000).

Trata-se de uma proposta educacional muito diferente da que visa a formagao
de membros da comunidade cientifica, como pensavam os defensores da
perspectiva procedimental, proposta na era pos Sputinik (KRASILCHIK, 1987).
Como visto acima, foram as desavengas politicas e ideoldgicas entre o capitalismo e
0 comunismo que estimularam programas educacionais destinados a formacgao de
cientistas. Como conseqiéncia desses desentendimentos, o desenvolvimento

tecnolégico durante a Guerra Fria atingiu niveis nunca antes imaginados e a
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preocupacido quanto aos problemas decorrentes desse desenvolvimento, estimulou

a elaboragao de propostas de ensino com abordagem CTS.

O agravamento dos problemas ambientais pos-guerra, a tomada de
consciéncia de muitos intelectuais com relacdo as questbes éticas, a
qualidade de vida da sociedade industrializada, a necessidade da
participacdo popular nas decisbes politicas, estas cada vez mais sob o
controle de uma elite que detém o conhecimento cientifico e, sobretudo, o
medo e a frustragdo decorrente dos excessos tecnoldgicos propiciaram as
condigdes para o surgimento e de propostas de ensino CTS (WAKS, 1990,
apud SANTOS e MORTIMER, 2000).

Nos Estados Unidos e na Inglaterra, as discussdes sobre os excessos
tecnolégicos e sua influéncia sobre a qualidade de vida das pessoas, atingiram um
foco diferente do pensamento dominante durante a Guerra Fria. As demonstracdes
de poder militar e de capacidade de produgao possibilitaram reflexdes sobre o preco
pago por tais avancos. A produgdo de armas, de defensivos agricolas e a
degradacdo do meio ambiente estavam entre os focos das discussdes. Setores,
preocupados com a tomada de consciéncia da populagdo com relagdo aos avangos
cientificos e tecnolégicos, influenciaram o aparecimento da abordagem CTS.

A abordagem CTS se propde a preparar os alunos para o exercicio da
cidadania que é uma habilidade muito enfatizada nos Parametros Curriculares
Nacionais (p. 34). Santos e Mortimer (2000) consideram essenciais que seja
trabalhada a formacido do cidaddo a partir dos conteudos de ciéncias. A lei de
diretrizes e bases da educacgdo (n° 9394, de 20 de dezembro de 1996, artigo 2°),
enfatiza que a educagao, (...) tem por finalidade o pleno desenvolvimento do

educando e seu preparo para o exercicio da cidadania (...).
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3.3.1. Ensino de Ciéncias e Cidadania

Para se falar em educar para o exercicio da cidadania, € necessaria uma
discusséo preliminar do conceito de cidadania (conforme SANTOS e SCHNETZLER,
2003 p. 23).

Segundo o filésofo grego Aristoteles, o cidaddo € um ser participante das

decisoes de seu Estado.

Tao logo um homem se torne capacitado para participar da autoridade,
deliberativa ou judicial, consideremo-lo cidadao do Estado; e, a um numero de
pessoas assim, amplo o suficiente para assegurar uma existéncia auto-
suficiente, podemos chamar Estado. (Aristételes, p. 213)

De acordo com Aristételes, a participagdo do homem nas decisdes é a
principal caracteristica do exercicio da cidadania e o Estado s existe a partir de
certo numero de cidadaos. Ha de se considerar que, para poucos, na antiga Grécia
estava reservado o direito de tomada de decisbes, no entanto, nem todas as
pessoas eram consideradas cidadas.

Santos e Schnetzler (2003) argumentam que a participagédo dos cidadaos nas
decisbes € comum em qualquer tipo de democracia. Desta forma, a participagéo nas

decisoOes é atributo do exercicio da democracia e da cidadania.

Educar para a cidadania é preparar o individuo para participar em uma
sociedade democratica, por meio da garantia de seus direitos e do
compromisso de seus deveres. Isso quer dizer que educar para a cidadania é
educar para a democracia. (SANTOS e SCHNETZLER, 2003, p. 29).

Preparar o aluno para o exercicio da cidadania/democracia é um dos
objetivos da abordagem CTS. Este exercicio se da por meio de uma postura critica
do educando frente aos avangos cientificos e tecnoldgicos, possibilitando o

desenvolvimento de um poder de escolha e tomada de decisdes. A cidadania s6
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pode ser plenamente exercida se o cidadao tiver acesso ao conhecimento e aos
educadores cabe fazer esta educacao cientifica (CHASSOT, 2001, p. 49).

A abordagem CTS se diferencia do ensino conteudista de ciéncias também
por este ultimo ser essencialmente disciplinar. Para uma abordagem CTS é
necessaria a abordagem de temas sociais. Para se partir de um tema de interesse
publico e usar o conhecimento humano para entendé-lo, uma Uunica disciplina é
insuficiente devido a propria natureza das questdes sociais. Por isso, a

interdisciplinaridade é caracteristica marcante da abordagem CTS.

(...) os cursos de CTS se organizam segundo uma abordagem interdisciplinar
de ensino de ciéncias, cuja organizagao difere significativamente dos cursos
convencionais de ciéncias centrados exclusivamente na transmissdo de

conceitos cientificos (SANTOS e SCHNETZLER, 2003, p. 64).

Além da interdisciplinaridade, outra caracteristica da abordagem CTS é a
promogao da reflexdo sobre a origem do conhecimento cientifico. Com a crenga de
uma ciéncia neutra e infalivel, sua natureza e limites sao irreconheciveis. A ciéncia e
a tecnologia, quando vistos como uma construcdo humana, mostram suas
limitagdes, rompendo com o “mito da divindade cientifica”. Se desejamos que
nossos alunos assumam uma postura critica frente a ciéncia e a tecnologia,
precisamos considerar, no ensino, aspectos epistemoldgicos. Santos e Schnetzler
(2003) reconhecem a importancia de se inserir elementos sobre histéria e filosofia da

ciéncia numa abordagem CTS com objetivo de discutir a natureza do conhecimento

cientifico. Segundo eles:

Além do objetivo relativo a capacidade de fomada de decisdo, um segundo
proposito dos cursos de CTS refere-se a compreensao da natureza da ciéncia
e do seu papel na sociedade, o que implica a necessidade de o aluno adquirir
conhecimentos basicos sobre filosofia e histéria da ciéncia, para compreender
as potencialidades e limitagées do conhecimento cientifico (p. 69).
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Em concordancia com estes autores, acreditamos que a abordagem CTS seja
uma saida para melhoria do ensino de ciéncias. Como esta abordagem requer uma
reflexdo sobre a natureza dos conhecimentos cientificos reafirmamos a eficiéncia do
uso de histéria e filosofia da ciéncia para o ensino de ciéncias. Além desta
vantagem, a utilizacdo de HFS no ensino pode trazer inumeros beneficios, ja
apresentados neste capitulo.

Foi de posse do aparato tedrico discutido até aqui, neste capitulo, que
partimos para a producdo de nosso moédulo de ensino. Partimos da consideracao de
que uma abordagem CTS pode contribuir para a formagao do cidadao, requerendo
para isso, uma aprendizagem de ciéncias e uma visdo epistemologica. Nessa
perspectiva, a HFS contribui para essa necessidade, pois possibilita uma
aprendizagem contextualizada de ciéncias, além de fornecer elementos para a

compreensao da ciéncia per se.
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Capitulo 4

Construcao do Médulo de Ensino

Os referenciais tedricos adotados para construcdo do Moédulo de Ensino
(CDs), como discutido no capitulo anterior, foram CTS (Ciéncia, Tecnologia e
Sociedade) e HFS (Histdria, Filosofia e Sociologia da Ciéncia). Primeiro, queriamos
trabalhar as Leis de Newton a partir da Histéria da Ciéncia, o que nao foi possivel
devido a impossibilidade de dar um tratamento historico e isolado a estas Leis.
Entdo, optamos por uma contextualizagcdo histérica da Teoria da Gravitagao
Universal, porque, além da possibilidade de abordar historicamente esse assunto, as
trés Leis de Newton acabam sendo também trabalhadas. No decorrer da producao
dos textos que comporiam o mdodulo de ensino, percebemos que seria possivel
trabalhar a Teoria da Gravitacdo Universal dentro de um contexto mais amplo, que
vai além do histdrico, ou seja, enxergamos a necessidade de uma contextualizagcao
social. Para tanto, escolhemos o tema “satélites” (CRUZ & ZYLBERSZTAJN, 2001).
Este tema foi importante pelas possibilidades que oferece de promover pelo menos
trés tipos de contextualizagéo:

a) social e tecnolégica do tema, mostrando a importancia e os pontos
negativos do uso dos satélites;

b) historica da ciéncia (Teoria da Gravitagdo Universal) que possibilitou a
colocacgao dessas maquinas em Orbita;

c) historica e politica, com énfase nos acontecimentos mundiais do periodo

em que os satélites foram inventados.
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De inicio, tinhamos apenas a consciéncia que nossos alunos do Ensino Médio
tinham dificuldades para aprender as Leis de Newton (TALIM, 1999; PACCA, 1991).
Com a revisao de literatura, percebemos a possibilidade de uma contextualizagéo
social e histérica de um tema que oferece a possibilidade de se trabalhar, no Ensino
Médio, boa parte da Mecénica Classica (CRUZ & ZYLBERSZTAJN, 2001). Para
apresentar o tema — satélites — aos alunos, optamos por utilizar o recurso de
multimidia (FIOLHAIS & TRINDADE, 2004). Apds estudar alguns recursos
computacionais possiveis para organizagdo do material didatico, optamos por
apresentagdes no formato Power Point (PESSOA FILHO, 2005) por considera-lo um
recurso viavel de ser utilizado por professores de Ensino Médio.

O processo de construgcdo dos CDs seguiu (sem muita rigidez) algumas

etapas. As mais importantes s&o:

N

. Producao dos textos;
2. Divisao das partes mais importantes dos textos por slides e em topicos;
3. Pesquisa de fotos, filmes e animagdes e suas inser¢des nos slides;
4. Gravagao dos audios;
5. Insergao das narragdes (audios) nos slides;
6. Reviséo.

Além dos CDs, preparamos também mais trés materiais de apoio ao trabalho
do professor: textos com todos os assuntos abordados (ver Apéndices 01 e 02) e um
manual para o uso dos CDs (Apéndice 03). Este manual traz instrugbes de uso e
sugestdes para utilizagdo dos CDs pelo professor, que tem toda liberdade para
aceita-las, modifica-las ou simplesmente desconsidera-las. A este conjunto formado
pelos CDs, textos e manual do professor, chamamos Médulo de Ensino de Mecénica

Newtoniana com uso de abordagem CTS-Histérica.
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Para construir esse Mddulo utilizamos como um dos referenciais tedricos
(como visto no capitulo anterior, p. 28), Matthews (1995) no que tange a Histdria da
Ciéncia. Esse autor argumenta em defesa do uso da Histéria da Ciéncia no ensino
(p. 165) e, portanto, guiados por suas idéias construiu-se o Mddulo. De alguma
forma, nossa expectativa era de produzir um texto sobre histéria da ciéncia que
estivesse de acordo com os argumentos de Matthews (1995). Citaremos a seguir
alguns desses argumentos (coluna da esquerda) seguidos de partes do Mddulo

(coluna da direita) que produzimos tentando contempla-los.

Segundo Mattews, (1995) o uso da historia Fragmentos do Médulo de Ensino

da ciéncia no ensino pode:

Tornar a aulas mais desafiadoras e reflexivas; Se os movimentos violentos exigiam uma causa,
o que faria uma pedra continuar se
movimentando mesmo depois de perder contato
com a mao do langador? (CD 01, apresentagéo

02, slide 12; Apéndice 01)

Humanizar as ciéncias e aproxima-las dos | E bom que todos saibam que, segundo muitos
interesses dos alunos; biégrafos, Kepler era um mistico torturado, que
chegou as suas descobertas tateando entre o
erro e o acerto. Portanto, um homem como tantos
outros, como nés mesmos. (CD 01, apresentacao

02, slide 68; Apéndice 01)

Favorece uma melhor compreensdo dos | Newton imaginou um canhdo capaz de langar
conceitos cientificos; projéteis a grandes distancias. Concebeu este
canhao colocado em cima de uma montanha e
supbs que a resisténcia do ar fosse desprezivel.

Se o canhéo dispara um projétil com uma certa
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velocidade, a bala descrevera um percurso
chamado de “movimento balistico” (como descrito
por Galileu) no qual o projétil perde altitude até
cair na Terra. (CD 01, apresentagéo 04, slide 25;

Apéndice 01)

O Médulo de Ensino foi construido pensando na facilitagdo da aprendizagem
de conceitos Fisicos pelos alunos. Como acreditamos que os processos de ensino e
aprendizagem andam juntos, ndo podiamos deixar de pensar na utilizagdo do
material pelo professor. Por isso, gravamos os audios e os inserimos nos slides de
tal forma que o professor possa escolher quando dispara-los ou se preferir ignora-los
optando pela leitura dos topicos. O recurso das apresentacdes no formato Power
Point, também foi pensado, tendo em vista dar mais liberdade de escolha ao
professor e por ser este um programa conhecido por muitos. Esse recurso oferece a
possibilidade de mudar a ordem de apresentagdo dos slides, pular alguns, repetir
outros; enfim, utilizar da forma que achar mais conveniente. Chegamos a estudar
outros arquivos computacionais (por exemplo, linguagem de hipertexto) para o
mesmo fim, mas consideramos mais interessante as apresentagbes em Power Point
pelos motivos acima apresentados.

Para o professor que deseja trabalhar interdisciplinarmente, os CDs podem
trazer recursos importantes. Sabemos que os PCNs pregam a interdisciplinaridade
(BRASIL, 1999); porém, as escolas funcionam de forma a privilegiar a
disciplinaridade. Nosso trabalho pode ser uma saida para que a contextualizacéo e a
interdisciplinaridade ndo sejam apenas chavdes ou modismos.

O tema “satélites” traz inumeras possibilidades de utilizagdo didatica. Ele foi

abordado no CD-01 por meio de seu uso social. Em seguida foram trabalhados os
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tipos de satélites, seus beneficios e desvantagens. A aprendizagem sobre como se
coloca um satélite em orbita também foi alvo de nossa preocupagao. Para isso,
tentamos ensinar a “Fisica dos satélites” por meio da Histéria da Ciéncia.
Comegamos no modelo cosmoldgico de Aristoteles e Ptolomeu. Galgamos pelos
trabalhos de Tycho Brahe e Kepler, que culminou nas trés famosas Leis do
movimento planetario. A Fisica galileana foi igualmente importante, pois “uniu o Céu
a Terra”, abrindo definitivamente o caminho para Isaac Newton desenvolver a Teoria
da Gravitagado Universal. Foi Newton o principal responsavel pelo desenvolvimento
de uma teoria que possibilitou a colocagdo dos satélites em orbita, por isso, ndo
podiamos deixar de dar uma atencio especial a sintese newtoniana.

Alguns conceitos subjacentes a Teoria da Gravitagdo Universal foram
mencionados, por exemplo, a Conservagao da Energia Mecanica (CD 01, Apres. 03,
slide 17) e Momento Linear (CD 01, Apres. 04, slide 15). Se o professor desejar
pode aproveitar os “ganchos” e trabalhar estes conteudos separadamente. Nao foi
dada grande atengao a estes assuntos por fugirem do objetivo central da parte
cientifica do material, que € a aprendizagem de como se coloca um satélite em
orbita. Para tanto, a Teoria da Gravitagao Universal foi suficiente.

Depois de trabalhados alguns conceitos da Fisica newtoniana, esperamos
que os alunos tenham adquirido uma boa idéia de como sdo os mecanismos de
colocagdo de um satélite em orbita, mas ainda existem algumas questbes
importantes. Por que o homem quis observar a Terra do alto? O que motivou os
grandes investimentos na tecnologia espacial? Estas perguntas serdo respondidas
com a apresentacédo do CD 02. A abordagem do contexto historico da invengao dos
satélites comega na Revolugdo Russa. Foi ela quem deu o pontapé inicial para a

bipolarizagdo do mundo entre comunistas e capitalistas, possibilitando o surgimento
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da Guerra Fria. Durante este periodo, houve desavencgas politicas e ideoldgicas
entre soviéticos e americanos e quem conquistasse primeiro o espago diria ao
mundo que seu regime era o0 mais capaz. Foi nesta corrida espacial que os primeiros
satélites foram construidos. Entre a Revolugdo Russa (que ocorreu durante a
Primeira Guerra Mundial) e a Guerra Fria, houve a Segunda Grande Guerra, assunto
que também é abordado neste CD. A vitéria dos aliados (entre eles americanos e
russos) sobre o eixo (liderado pela Alemanha) nestes conflitos, possibilitou o
confisco dos tdo avangados aparatos tecnologicos alemées apds a derrota de Hitler,
dentre eles os foguetes V-2 que tinham sido construidos com trabalho escravo nos
campos de concentragao. Estes misseis transformaram-se em veiculos langadores
de satélites americanos. Além da contribuicdo dos V-2, a Alemanha ainda
influenciou na corrida espacial devido aos servigos prestados pelos cientistas deste
pais aos Estados Unidos e a Unido Soviética apés o fim da Segunda Guerra
Mundial. Em outras palavras, a invengao dos satélites teve grade participagéo (de
forma indireta, mas decisiva) da Alemanha e da mé&o-de-obra escrava judia nos
campos de concentragao. Isso justifica a inser¢ao da histéria, ndo s6 deste pais nos
CDs, mas também a abordagem do contexto histérico mundial, principalmente no
que tange a Segunda Grande Guerra.

Como se pode perceber, para que os alunos conhecam bem o tema
“satélites”, eles precisam aprender diferentes conteudos disciplinares, entre eles a
Fisica. E este 0o nosso objetivo, facilitar a aprendizagem da mecanica newtoniana
(assunto estudado no primeiro ano do Ensino Médio), utilizando para isso a Histéria
Geral, a Historia da Ciéncia e a Filosofia (dentre outros). Considerando a dificuldade

que nossos alunos do Ensino Médio tém para aprender mecanica, este trabalho



54

pode contribuir para a aprendizagem, promovendo a contextualizacdo e a
interdisciplinaridade.

Foi pensando na aprendizagem dos alunos que construimos este material.
Para colhermos opinides sobre a sua importancia, pedimos que dois professores o
avaliassem e fizemos uma entrevistas com esses profissionais. O préximo capitulo

tratara justamente do impacto do material junto aos professores.
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Capitulo 5

Avaliagao do Médulo

A produgao do Mdédulo de Ensino demandou grande esforgo e dedicagao de
nossa parte e foi muito interessante e motivante. Para a realizagdo deste trabalho,
foi necessaria uma grande pesquisa bibliografica para produgcdo dos textos.
Pesquisamos também na internet em CDs de outros autores com objetivo de
aquisicao de fotos e filmes. Investimos bastante tempo e esforgos para montagem
dos slides e gravagcao dos audios. Isso foi muito produtivo para nés, pois
aprendemos muito, principalmente, sobre histéria da humanidade e da ciéncia.

Terminada a fase de produgcdo do material, ou seja, terminados os CDs, o
prazo para o término da pesquisa ja estava quase esgotando, entdo, optamos por
colhermos a opinido de poucos professores sobre o material. Sabemos que o tempo
para a realizacao de um trabalho de mestrado é relativamente curto e pretendemos
futuramente continuar essa pesquisa. Assim, o tempo que nos restou s6 permitiu
fazermos um levantamento da opinido de dois professores.

Durante nosso planejamento da pesquisa, queriamos entrevistar dois
professores de Fisica e um de Histéria. O material foi entregue para esses trés
professores e foi negociado um prazo para que estes o analisassem, trazendo
comentarios e sugestdes que seriam discutidos durante entrevistas previamente
marcadas. Os professores de Fisica foram entrevistados, por terem analisado o
material como combinado, o que ndo ocorreu com o professor de Histéria. Restou-

nos entdo, como unica op¢ao, entrevistar apenas os dois professores de Fisica.
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Planejamos uma Entrevista Semi-Estruturada (conforme LAVILLE & DIONNE,
1999, p. 188), na qual as questdes sao preparadas antecipadamente e ha plena
liberdade quanto a ordem ou ao acréscimo eventual de algumas perguntas. Durante
a entrevista, o entrevistador ouvia os professores e, conforme os objetivos, pedia
esclarecimentos ao(s) entrevistado(s), ou seja, o entrevistador praticava o
denominado “follow-up”. Isso enriquecia a conversa e, além de motivar o
entrevistado, complementava os dados.

Como mencionado anteriormente, entregamos os CDs aos professores
(Celina e Rodrigo — nomes ficticios) com bastante antecedéncia e marcamos o
encontro para a entrevista que ocorreu em uma escola da rede publica de ensino do
Distrito Federal. A entrevista teve como protocolo as perguntas basicas:

1) O que acharam do material?

2) Vocés usariam este material em sala? Por que?

3) Quais as sugestdes para melhoria e uso do material?

A partir dessas perguntas basicas a entrevista com os professores foi
gravada. Preferimos chamar as entrevistas de conversa, uma vez que elas
ocorreram em um clima bastante descontraido e esponténeo, o que produziu dados
bastante ricos.

Rodrigo, um dos professores objeto deste estudo, tem doze anos de
experiéncia no magistério, sendo sete como professor de Fisica licenciado e iniciou
sua carreira como integrante da diregdo de uma escola de nivel médio (em 1994),
onde trabalhou por cinco anos. Apds esta experiéncia ministrou, por um ano, aulas
de Matematica para o Ensino Fundamental. A partir de entido, s6 trabalhou como
professor de Fisica para as trés séries do Ensino Médio. Atualmente, continua em

sala de aula de Fisica em uma escola da rede publica do Distrito Federal.
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Celina é licenciada em Matematica com habilitagdo em Fisica. Lecionou
Matematica e Ciéncias por dezenove anos, para turmas de quinta a oitava séries do
Ensino Fundamental. Trabalhou por seis anos como professora de Fisica no Ensino
Médio numa escola onde foi também vice-diretora. Atualmente, ministra aulas de
Fisica e faz mestrado em educagdo na area de Trabalho Pedagdgico e
Aprendizagem.

As afirmacbes desses professores durante a entrevista mostram que o
material foi bem aceito e que eles gostariam de usa-lo em suas aulas, acreditando
que seja um otimo material didatico. Por exemplo, um dos entrevistados (RODRIGO)
afirmou que o material era bastante elucidativo e muito diversificado.

A abordagem interdisciplinar do material chamou muito a atengdo dos

professores, sugerindo ser justamente este um dos pontos mais altos do material.

Em relagdo ao contetdo, achei bem explanado e os enfoques também diversificados,
em relagdo as disciplinas, ou seja, interdisciplinar, que pega o contexto histérico
desde o inicio e leva o aluno a formar uma ideologia até o langamento de satélites, de
forma ordenada (RODRIGO).

Quando indagado sobre se quando usava o termo “contexto historico”,
referindo-se a histéria da Fisica, o professor Rodrigo respondeu afirmativamente.
Novamente, no restante de sua fala ele deixou transparecer o que considerava uma
das grandes vantagens do Mddulo: a interdisciplinaridade. Essa opinidao pdde ser

notada em varios momentos das entrevistas e reforgcada por ambos os professores.

E também tem a parte Fisica, Sociolégica e Filosofica no CD, da para ser integrado
para uma visdo geral sobre o assunto que é o langcamento de satélites. (...) Em
questao de conteudo para o aluno, o CD é riquissimo, ndo s6 em relagédo a Fisica,
mas no contexto em geral (RODRIGO).
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Percebemos uma grande satisfagdo desses professores em conhecer nossa
proposta, uma vez que eles demonstraram uma expectativa de terem, com este

trabalho, uma possibilidade de colocar em pratica a interdisciplinaridade.

No6s ficamos encantados aqui na escola com este trabalho, ficamos bem
entusiasmados. Podemos trabalhar Histéria, Filosofia, Sociologia, Fisica. (...) Entao, é
um recurso riquissimo para se trabalhar entre as disciplinas. Existe uma caréncia de
material didatico que aborda essas coisas, quer dizer, a gente ndo encontra coisas
sobre histéria da ciéncia, ou sobre histéria em geral nos livros de Fisica. Quando a
gente vé histéria, é no cantinho, pouquinho e muitas vezes distorcido. Eu vejo que
seu trabalho estimula a discussdo entre as areas, coisa que néo existe nos livros
didaticos (CELINA).

Este entusiasmo que disseram ter deixou-nos esperangosos com relagaéo ao
uso do material em sala de aula. Algo que pudemos observar nesta fala da
professora foi que uma das vantagens do material € o fornecimento de algumas
interfaces entre as disciplinas. Ela reconheceu que o0s materiais didaticos
convencionais nao oferecem tal recurso, por esta razdo seu entusiasmo com nosso
Médulo de Ensino.

Durante as entrevistas também foi evidenciado que o material seria bastante
produtivo para ser usado durante a formagao de professores. Para os entrevistados,
o poder motivador dos CDs é tal que esse deveria ser usado tanto na formagao
inicial, quanto durante a formacao continuada de professores. Durante a entrevista a
professora Celina disse acreditar que o material também é capaz de estimular a

aprendizagem dos professores para questdes histéricas e filosoficas.

(...) € um aprendizado também para o professor. Acho que vai despertar o interesse
do professor para outras coisas e também para ele enxergar como a Fisica se
relaciona com a Histéria, com as questées Filoséficas (CELINA).

Juntamente com uma critica a sua formacéo académica, a professora Celina

ressaltou a importancia da contextualizacao histérica mostrada nos slides e, mais
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uma vez, destacou a importancia da abordagem interdisciplinar para sua formagao

continuada.

Em meu curso de graduacgéo, a Fisica que tive foi baseada nas teorias e a questao de
aplicagdo em problemas voltados especificamente para a Fisica. Ndo se discutia
aplicagdo nem contexto histérico, nem da propria ciéncia muito menos histérico no
sentido de Histéria da Humanidade. Entao este seu trabalho, para mim, e acredito
que para outros professores, € muito rico por isso. Eu aprendo assistindo o seu
trabalho. Entdo, para quem ndo tem tempo de estar lendo, ou ndo tem acesso a
obras deste tipo, € muito importante, vejo que é um aprendizado também para o
professor. Acho que vai despertar o interesse do professor para outras coisas e
também para ele enxergar como a Fisica se relaciona com a Historia, com as
questbes Filosodficas, que a Fisica ndo é uma coisa que saiu da cabega de alguém,
assim, de uma hora para outra. Tem toda uma Histéria de evolugdo (CELINA).

Dentro das avaliagdes feitas pelos entrevistados, foram surgindo idéias para
melhoria do material e do seu uso. A primeira delas refere-se a uma possivel divisao
das apresentacdes de Power Point. Para uma melhor adequacgédo, o entrevistado
sugeriu que, ao fim de cada apresentacado, os dez minutos finais da aula fossem

reservados para discussdées.

(...) mas ele teria que se adequar ao horario de aula, de uns 40 minutos cada topico
(RODRIGO).

E necessario ressaltar que preparamos um material sem seqiiéncia rigida. E
um material flexivel que pode ser utilizado pelo professor conforme suas
necessidades e seus objetivos de ensino-aprendizagem. O Mddulo, sob hipétese
alguma deve tolher as intengdes do professor, pelo contrario, a idéia é que ele tenha
em maos um recurso com um alto poder de adequacéo a dindamica do seu trabalho.
Em nossa visdo, o material deve estimular a discussdo no grupo de alunos e, por
isso, o professor pode e deve parar e/ou comegar pelo slide que bem desejar. O
material € dindmico, pois dificilmente o professor sabera quanto tempo durara cada

discussédo e, quando se planejou o material também tinha-se em mente que néo ha
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como contemplar as peculiaridades de cada turma. Ha turmas que participam mais e
outras menos, eis um motivo que justifica a ndo divisao das apresentacoes.
Na opinido da professora Celina, a divisao dos slides, conforme sugerido pelo

professor Rodrigo nao é viavel, pelo menos a principio.

A questdo de tempo no trabalho, tem partes longas, mas dividir é aquela questdo
assim, as vezes os alunos comentam tanto que a aula fica longa. O que vocé
pensava que daria uma aula acaba ficando maior do que vocé esperava (...) Eu acho
um pouco dificil isso, querer que fique tdo certinho o tempo. Com o tempo, com o uso,
a gente poderia até chegar num ponto 6timo, mas sem testar com o aluno, fica dificil
saber quanto tempo vai levar.

A nosso ver, uma das sugestdes mais importantes foi feita pela professora
Celina. Ela sugere que se divida o contexto histérico (CD 02) em varias partes e que

para cada uma delas tenha um titulo chamativo.

Sugiro que faga um titulo mais chamativo. Vocé poderia ter um slide inicial,
apresentando as partes dele, a autoria (...) Antes, tem que dizer o autor, a instituigao,
orientador, narrador. A bibliografia, eu sugiro que va ao final de cada parte. Vocé
poderia sugerir alguns livros. Vocé poderia dividir o CD-02 em “Revolugdo Russa’,
“Primeira Guerra”, “Segunda Guerra” e “Guerra Fria” (CELINA).

Além dessas sugestdes, os entrevistados questionaram a possibilidade dos
audios serem disparados automaticamente, logo apés a mudanga de um para outro

slide.

Coloque isso [a informagdo de que se deve, na maioria das vezes, clicar no auto-
falante para disparar o audio] na ficha técnica. Deixe assim, [a necessidade de clicar
no auto-falante para disparar o audio] entdo, é mais légico (CELINA).

E necessario ressaltar que existe a possibilidade de disparo automatico do
audio, no entanto, a nosso ver, isso tolheria a liberdade de uso do material. Com o
audio disparado por meio de um clique, no icone do auto-falante, o professor fica

com a possibilidade de discutir antes da disparada do dudio ou até mesmo abrir méao
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do som quando assim achar melhor. Isso seria impossivel caso o audio fosse
disparado automaticamente com a apresentacéo do slide.

Os professores foram bastante solicitos com o pedido de trazerem sugestées
para utilizacdo do material. Por exemplo, Celina levou para a entrevista anotacoes
que continham um grande numero de pequenas criticas e sugestbes para melhoria

do material, como:

e Contexto histérico é muito grande (mais de quatro horas). E possivel dividi-lo em
duas partes?

e Colocar o auto-falante sempre do mesmo lado do slide para nao ficar procurando.
Dé preferéncia, juntar a voz ao slide de modo a n&o precisar clicar sobre o auto-
falante;

e Ascitagbes e referéncias aparecem de varias maneiras.

Observamos também que os entrevistados desenvolveram propostas
metodoldgicas para uso do material em sala. Por exemplo, Celina afirmou que

consegue ver varias formas de utilizar os CDs.

A gente vé mais de uma maneira de aproveitar este trabalho. Bom, esta é uma
maneira, o professor usar projetando para todos os alunos. Outra maneira seria eles
estudarem em casa, terem acesso para comprar, o professor mandar fazer uma
pesquisa, estudar pelos slides. E até porque se ndo der para ver tudo em sala, o
aluno tem chance de ver em casa, rever, é para ele uma fonte de estudo, pesquisa,
quando ele quiser. Uma maneira de trabalhar seria fazendo perguntas que ele precise
responder por meio do que esta no CD (CELINA).

O acesso ao material por parte dos alunos foi uma idéia recorrente entre os

dois professores.

Seria valoroso para o aluno ter acesso a este contetido, a este programa. Seria tipo
um complemento para o contetdo dado em sala, porque nés trabalhamos de forma
interdisciplinar (RODRIGO).

O material poderia ser entregue aos alunos, no entanto, acreditamos que o
professor ainda se faz necessario para orienta-los e chamar atengao para os pontos

mais relevantes do conteido dos CDs. Portanto, acreditamos que o professor ainda
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€ imprescindivel para levar o material para a sala e discutir com os alunos o seu
conteudo. A menos que o aluno esteja muito motivado para aprender sozinho,
somos de opinidao que a discussao entre os alunos e o professor ainda € o grande
gatilho da aprendizagem.

De uma forma geral, observou-se que o material foi bem aceito pelos
entrevistados. Eles concordaram sobre a importancia da aplicacdo dos CDs com os
alunos. Talvez este numero de professores ndo seja uma amostra significativa do
grupo. S&o necessarias outras pesquisas, com enfoque diferente desta, que venha

contemplar pontos que este trabalho, por uma questédo de tempo, ndo péde abordar.
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Capitulo 6

Consideragoes finais

Essa dissertagdo descreveu o planejamento, producdo e avaliacdo do
material didatico Modulo de Ensino de Mecanica Newtoniana com uso de
abordagem CTS-Histoérica. O processo de concepgao, da definicdo do trabalho até a
construgao e apreciagédo dos CDs, pode ser identificado resumidamente a partir das
seguintes etapas:

1. Producgao dos textos;

2. Divisao dos textos por slides e em topicos;

3. Pesquisa de fotos, filmes e animagdes e suas inser¢des nos slides;
4. Gravagao dos audios;

5. Insergao das narragdes (audios) nos slides;

6. Produgao das orientagdes para o professor;

7. Avaliagdo do material.

A produgdo dos textos foi feita a partir de uma profunda pesquisa
bibliografica, ou seja, foram consultados diferentes livros escritos por diversos
autores. Além dos livros foram consultados também CDs de outros autores, sites da
internet e periddicos cientificos. No caso do CD 01, a literatura consultada baseou-
se em livros e CDs sobre satélites. Foram consultados também livros de historia da
ciéncia. Para o CD 02, utilizamos basicamente livros de Histéria Geral e algumas
publicagcbes especificas sobre momentos histéricos, como Revolugdo Russa, Guerra

Fria e sobre a ciéncia e a tecnologia alemas da Segunda Grande Guerra. Muitos
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arquivos e quase todos os filmes utilizados na produgcédo do material foram obtidos a
partir dos CDs produzidos por Pessoa Filho (2005).

Sentimos certa dificuldade para a produgao dos textos do CD 02. Mesmo nao
sendo profundos conhecedores de historia da ciéncia tinhamos uma boa idéia de
onde procurar os textos. Ja no caso de Historia Geral (Revolugdo Russa, Primeira e
Segunda Guerra Mundial e Guerra Fria) partiu-se praticamente do zero por nunca té-
la estudado com tamanha profundidade. Assim, iniciou-se o processo de producio
dos textos para o CD 02, com uma profunda pesquisa.

Apesar das dificuldades encontradas, a producao do material deu-nos imenso
prazer e ficamos satisfeitos em aprender Historia Geral para aborda-la nos CDs.
Apoés passar pelo processo de estudar em profundidade Histéria Geral, desde a
Revolugdo Russa (1917) até a queda do Muro de Berlim (1989) e o fim da Uniao
Soviética, passando pelo desenvolvimento da tecnologia dos satélites e ainda
estudamos a histéria da Mecéanica Classica, acreditamos que essa histéria dara
novos significados & ciéncia a ser aprendida. E necessario ressaltar que esses
estudos nos deram esses novos significados e, assim, aprendemos muito com a
produgao dos CDs.

Outro ponto importante € que este Mddulo deve ser encarado como um
trabalho que ainda requer revisdes reformulag¢des e que, em sala de aula o professor
tenha possibilidades de enriquecer suas aulas a partir do conteudo deste material.
Pretendemos, apds o término dessa pesquisa, retomar o trabalho com o Mdédulo no
intuito de aperfeicoa-lo, tornando-o mais util para o professor e conseqlientemente
para o aluno.

Como foi visto, no capitulo anterior, os CDs foram avaliados por professores.

Para isso, foi planejada uma entrevista com dois professores de Fisica do Ensino
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Médio — professores em potencial para uso deste tipo de material. A consulta a eles
foi feita por meio de uma Entrevista Semi-Estruturada.

E importante lembrar que depois de terminada a elaboracdo do médulo, o
tempo restante para conclusdo do trabalho estava se esgotando, dai a opg¢ao por
uma avaliacdo feita por dois professores, como mostrada no capitulo anterior.
Sabemos que uma avaliacdo dessa natureza nao possibilita que se tirem conclusdes
validas. Por isso ndo chamaremos nossa analise final de conclusdes, pois ela
fornece apenas indicios de aceitagdo do material pelos professores.

E de opinido dos professores que o Médulo:

e ¢é viavel para ser utilizado em sala de aula;

e tem qualidade didatica apropriada;

e ¢& contextualizado e interdisciplinarmente e epistemologicamente
fundamentado, qualidades que ndo observam nos livros didaticos.

E necessario ressaltar que, durante a entrevista, os professores afirmaram

que o material:

e seria por eles utilizado em suas salas de aula;

e ¢ apropriado para trabalhar as interfaces entre as disciplinas;

e & Util tanto para uso com alunos no Ensino Médio quanto para ser usado
durante a formacao continuada de professores;

e desperta o interesse para outros aspectos além da Fisica, como a Historia da

Ciéncia e a Sociologia; e

e pode também ser usado fora da sala de aula.
O obstaculo do pouco tempo para fazer esse trabalho de produgéo e teste do

material didatico (como discutido anteriormente) acabou levando a um dos pontos
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fracos desse trabalho: a falta de uma avaliagdo mais aprofundada com um numero
maior e mais diversificado de professores que pudessem avaliar o material didatico.

E necessario ressaltar que consideramos interessante que a apreciacdo do
material envolvesse nao sé os professores, mas também os alunos. Este
envolvimento poderia se dar por meio de um trabalho de pesquisa que pudesse ser
feito na sala de aula onde o material fosse usado. A partir de um trabalho em sala,
com alunos usando o material, teriamos mais elementos para uma avaliagdo mais
profunda.

A partir da avaliagdo do material, percebeu-se que os professores
entrevistados, também estido dispostos a mudar suas praticas, abandonando a mera
transmissdo do conhecimento e favorecendo a discussao. Constatou-se que os
professores estao avidos por novos materiais didaticos que os ajudem a modificar
suas praticas. Assim, sugere-se que mais pesquisadores trabalhem mais de perto
com os professores na preparagao do trabalho da sala de aula e na elaboragao de
materiais didaticos.

Finalizando, com esse trabalho se sentiu a necessidade de se ter uma visao
para além da Fisica, uma visdo que englobe Histéria, Sociologia, Biologia, Filosofia,
Portugués etc. Uma visao de Fisica ndo como uma ilha, mas como uma das partes
de uma grande rede de conhecimento, uma visdo interdisciplinar, para néo dizer
transdisciplinar. Por que n&do usar Histéria, Geografia, Arte e Poesia na sala de aula
de Fisica como visto no material aqui estudado? Por que ndo se ter Filosofia e
Sociologia em aulas de Fisica? E s6 com um trabalho deste tipo em sala de aula que

os alunos conseguirdo contextualizar e dar significado a Fisica e entender a

necessidade de estuda-la e que diferencga ela faz na vida de cada um.
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SATELITES

1. Abertura

Vocé sabe o que é um satélite?

Satélites sdo corpos celestes que giram ao redor de um outro corpo maior, ou seja,
sdo corpos que orbitam em torno de um outro corpo celeste. Um exemplo de satélite é a
Lua, pois ela gira ao redor Terra.

Jupiter e suas luas. Da esquerda
temos Europa Calisto,
Ganimedes e Io. As luas de
Jupiter sdo bastante grandes,
Ganimedes, por exemplo, é maior
que Mercurio. Essas quatro luas
foram descobertas por Galileu
em 1610 usando uma das
primeiras lunetas conhecidas.
Fonte:
<http://www.sciencephoto.com>

Terra e Lua. Imagem composta
por computador mostrando a
Terra e a Lua contra o fundo
estrelado. A imagem da Terra é
derivada de uma fotografia
tirada durante a missdo da
Apollo 17 em dezembro de 1972,
enquanto que a imagem da Lua
foi feita durante a missdo da
Apollo 11 em julho de 1969.

Um dos primeiros homens a descobrir a existéncia de outros satélites naturais, que
nao a Lua, foi Galileu Galilei, em 1610 usando uma das primeiras lunetas conhecidas. Ele
observou quatro dos inumeros satélites naturais de Jupiter: Ganimedes, lo, Europa e
Calisto.

Vocé sabe para que servem os satélites artificiais?

O avango da tecnologia levou o homem a colocar em 6rbita satélites artificiais, como
sdo os de comunicacdo que nos mandam imagens de TV, por exemplo. Hoje em dia temos
muitos satélites artificiais orbitando a Terra com a missao de receber e enviar mensagens.

Devido a suas funcbes, os satélites podem ser classificados como: Satélites
Astrondbmicos, de Comunicagdo, Meteorologicos, Militares, de Navegacdo e de
Levantamento de Recursos Terrestres.

1.1. Satélites Astronémicos

Os satélites astronémicos fornecem informacdes sobre o espaco que nao podem ser
obtidas da Terra. A atmosfera terrestre absorve parte da luz e de outras radiacdes que vém
dos astros, dificultando muitas observagdes na superficie, mas fora dela, estes satélites
podem observar melhor o espaco. Eles estudam também o campo magnético da Terra, seus
cinturdes de radiagao e o vento solar. Detectam a radiagao de estrelas e galaxias distantes,
incluindo raios gama e ultravioleta, raios X e radiagao infravermelha. Com frequiéncia, obtém
informacbes sobre objetos como quasares, nuvens de gas invisiveis, buracos negros e o
resto de explosdes de estrelas.’

Hubble

Fonte:
<http://www.obse
rvatorio.ufimg.br/h

ubble.htm>.

Exemplos de Satélites Astronémicos
Telescopio Newton
(Raio — x e multi-espelho) .

L E um telescopio da

;! Agéncia Espacial Européia
e opera para estudar

| fendmenos de alta energia

| como super-novas e

“ buracos negros. Fonte:

<http://www.sciencephoto.

com/images/imagePopUp

Details.html.>

' O Espago (CD ROM produzido pela Editora Globo), extraido de PESSOA FILHO, 2005.
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1.2. Satélites de comunicagao

Quase todos os satélites de comunicagédo ficam em orbitas geoestacionarias, ou
seja, estdo sempre acima do mesmo ponto da Terra. Estagdes na superficie enviam sinais
de telefone e TV para o satélite que o retransmite para outras estagdes. Os satélites podem
enviar sinais para um continente inteiro ou apenas para areas determinadas. Satélites de
retransmissao enviam sinais de TV para antenas domésticas ou para aparelhos ligados por
cabo a receptores maiores. 2

i3 1 Baempia de spbencin de ealabis e A primeira transmiss&o de TV ocorreu no dia 11 de julho
I i agio pard comunsg e panin o ponin de 1962 entre os EUA e a Franga, por meio do satélite TelStar

ol SR Ceratiadon i |

Torm i
arracaag
[

77 kg, 0,88cm de didmetro  (PEssoA FILHO, 2005)

1.3. Satélites Meteorolégicos

H4& dois tipos de satélites meteoroldgicos: os de 6&rbita geoestacionarias, que
observam constantemente cerca de um tergco da Terra, e os de 6rbita polar (contornam a
Terra passando acima dos polos), que conseguem cobrir toda a superficie uma vez a cada
12 horas. Os satélites meteorologicos medem temperaturas, registram velocidades do vento
e movimentos das nuvens e fotografam nuvens de chuva, ajudando os meteorologistas a
prever o tempo.*

Fotografia das nuvens
sobre parte da América do
Sul. Essas fotos de
satélites ajudam os
meteorologistas a prever o
tempo. Fonte:
<http.//reia.inmet.gov.br/i

| mgsatelite/index3x.php?tip
o=asiv&titulo=América%
20do0%20Sul%20Infraverm

elho>.

Satélite Tiros

E um satélite meteorologico. Objetivava
testar e provar o uso de satélites para
previsao de tempo. Foi desenvolvido pela
NASA e langado em 01/04/1960. Operou
por 78 dias. Tinha I metro de didmetro e
0,5 metro de altura. Sua massa era cerca
de 120 kg. Estrutura feita de aluminio e
ago inox. Coberto com 9200 células
solares. Transmitiu 22.952 fotografias®.

1.4. Satélites Militares

Satélites sdo plataformas ideais para missdes de
espionagem. Alguns levam cameras poderosas para
registrar posicbes militares e movimentos de tropas.
Satélites de alerta antecipado procuram possiveis
langamentos de misseis inimigos. Outros gravam
comunicagdes. Os satélites espibes, porém, podem ser
atacados por misseis langcados da terra ou por satélites
assassinos.

Se vocé acha que os satélites espides s6 tém
fungbes militares, leia a reportagem a seguir e descubra
para que mais eles servem.

Foto tirada em 22 agosto de 2003 pelo Satélite Ikonos
Il.<www.spaceimaging.com>.

2 0 Espago (CD ROM produzido pela Editora Globo), extraido de PESSOA FILHO, 2005.
3 0 Espago (CD ROM produzido pela Editora Globo), extraido de PESSOA FILHO, 2005.
* PESSOA FILHO, 2005.

> 0 Espago (CD ROM produzido pela Editora Globo), extraido de PESSOA FILHO, 2005.
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De Saddam aos laranjais

Satalite usado ra Iraque Agore espiona plantacin brasders

Jms Mmielles Frd s

Fonte: O Globo, 31 de julho
de 2003, Extraido de PESSOA
FILHO, 2005.
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1.5. Satélites de Levantamento de Recursos
Terrestres

Os satélites de levantamento de recursos terrestres
estudam as condi¢cbes da superficie do planeta. Fornecem
dados para confecgdo de mapas, pesquisas geoldgicas,
mineragdo e exploragdo de petroleo. Registram colheitas, o8 —
locais onde as plantas crescem menos e areas atingidas por Soo - satelite - CBERS: Saiclte
ocais on p g ; p brasileiro. Sino-Brasileiro
pestes como gafanhotos. Detectam vazamentos de petroleo, —juw/imebrusiveis < Jmnssatcopmen
incéndios florestais, destruicdo das florestas tropicais e m>.
poluicdo no ar e no mar. °

1.6. Satélites de Navegacgao

Uma rede de satélites de navegagao mundial permite que uma pessoa determine sua
posicdo com erro de poucos metros. O sistema americano de posicionamento global
Navstar usa 24 satélites. Cada um transmite sua posicao e hora. Na superficie, o receptor
usa os sinais de quatro satélites para calcular sua prépria posicao, altura e velocidade.
Desenvolvido para uso militar, o sistema hoje também pode ser usado por veiculos
comerciais.

Satslee %} L~ ™

T =
e O 5
Fonte: Enciclopédia do Espaco e do
Universo (CD-ROM).
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Muitos satélites que estdo sobrevoando a Terra tém como objetivo fazer
sensoriamento remoto, ou seja, observagdo da superficie terrestre de longe, (por isso,
remoto — como o controle remoto da TV) por meio de um sensor, para as pesquisas
cientificas em geral.

Com varios tipos e fungdes, velocidades e trajetérias existem hoje quase 500
satélites em orbita da Terra (foto abaixo). Em noites claras vocé é capaz de enxergar os que
estdo mais préximos de nosso planeta.

% O Espago (CD ROM produzido pela Editora Globo), extraido de PESSOA FILHO, 2005.
70 Espago (CD ROM produzido pela Editora Globo), extraido de PESSOA FILHO, 2005.
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Na area da meteorologia os satélites podem, por exemplo,
auxiliar-nos a fazer a previsdo do tempo e do clima de forma bem
mais precisa do que as que eram feitas antes dessa tecnologia. Na
area das telecomunicacbes, os satélites sdo usados como
retransmissores de imagens de TV (o que chamamos de imagens
via satélite) para assistirmos “ao vivo”, por exemplo, a copa do
mundo de futebol, de maneira bem mais eficiente da que era feita
Os mais de 500 satélites em antes da existéncia dos satélites.
drbita na Terra Daqui por diante, sempre que falarmos em satélites,
estaremos nos referindo aos artificiais.

2. Os satélites e seus subsistemas
2.1. Indicagao dos subsistemas

Insirumesios, sensones,
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2.1.2 Suprimento de Energia (PSS — Power Supply Subsystem)

O suprimento de energia € o responsavel pela geragao, armazenamento,
condicionamento e distribuicdo de energia elétrica para todos os subsistemas do satélite.
Geralmente, neste suprimento a energia elétrica é obtida pela conversdo de energia solar
por meio dos painéis solares. A tecnologia de conversdo de energia solar em energia
elétrica teve grande avango gracas a necessidade de suprir os satélites artificiais com
energia. Essa tecnologia é também utilizada aqui na Terra com objetivo de aquecimento e
obtencgao de energia elétrica para residéncias.

Existem ainda outras formas de geragdo de energia de satélites tais como “pilhas
nucleares” ou células combustiveis de hidrogénio.

Ererma Blémgm

.

Hooame gphivers
i Sailmics
“‘Pilkers” Muclcarey

-

. 1 Satélite com painéis solares abertos
Painéis solares residenciais Fonte: <http://www.censolar.es/>.
Fonte: <http.//www.censolar.es/.

3. AFisica dos Satélites em Orbita

3.1. Introdugéo

Agora vocé ja tem uma boa idéia de como é a estrutura e funcionamento de um
satélite, seria bom entender como esta tecnologia é colocada em érbita da Terra. Para que
possamos entender como os satélites ficam em orbita, precisamos entender um pouco mais
sobre a fisica que governa os movimentos de corpos celestes.

Vocé imagina como se coloca um satélite em 6rbita?
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A idéia de colocar um corpo orbitando a Terra ja foi pensada ha muito tempo por um
homem chamado Isaac Newton. Para colocar um satélite em orbita € necessario vencer o
obstaculo da gravidade terrestre que nunca deixa de exercer sua influéncia e Newton sabia
disso. Acredito que todos ja ouviram falar de Newton.

Existe uma lenda de que ele postulou a Lei da Gravitagdo Universal nos anos da
peste negra, no jardim de sua casa na cidade de Woolsthorpe, na Inglaterra, quando uma
maga caiu sobre sua cabeca.

Para entendermos as idéias de Newton é melhor, primeiro, entendermos o
movimento dos corpos celestes, comecando pelo movimento da Terra ao redor do Sol.
Saibam que os satélites artificiais que orbitam a Terra estdo sujeitos as mesmas leis da
Fisica que descrevem os movimentos dos outros corpos celestes, foi isso que Newton
percebeu. Portanto, para que possamos entender essas leis seria interessante voltarmos um
pouco mais no tempo, antes mesmo da época em que ele viveu. Vamos, portanto, dar um
passeio pela antiga Grécia, 300 anos antes de Cristo. Para isso, tentemos responder a
pergunta: Vocé, realmente, acredita que a Terra gira em torno do Sol? Mas o que nés
vemos nhao é o contrario, o Sol girando em volta da Terra?

Reflita mais um pouco: o Sol nasce de um lado da Terra e se pée do outro, 0 mesmo
acontece com a Lua, as estrelas e com a maioria dos astros que vemos no céu.

Pense e tente argumentar em favor da Terra girando ao redor do Sol. Vocé teria
algum argumento convincente de que é a Terra que gira ao redor do Sol?

3.2. O mundo Aristotélico

Aristoteles, fildsofo Grego que viveu trés séculos antes de Cristo, ndo concordava
com a idéia de que a Terra gira ao redor do Sol. Este filosofo acreditava em um Cosmo
geocéntrico, ou seja, para ele a Terra ficava no centro do universo e todos os outros corpos
celestes giravam ao redor dela, o que parece fechar com nossas observagdes diarias.

O prefixo geo significa Terra, portanto Cosmo geocéntrico quer dizer a Terra no
centro do universo.

Antes de continuarmos a falar da organizagdo do universo, ou seja, a posigdo da
Terra, do Sol e dos outros planetas, € melhor nos determos um pouco mais na visdo de
mundo de Aristételes. Para ele, a matéria era constituida por quatro elementos: terra, agua,
ar e fogo. Cada um deles tinha o seu “lugar natural”: a terra ficava no centro do universo
coberta pela agua que era mais leve; depois vinha o ar e finalmente o fogo, tudo em esferas
ascendentes.

O movimento denominado natural era devido ao retorno dos elementos aos seus
lugares naturais. Portanto, os corpos pesados caiam, ao passo que bolhas de ar dentro da
agua subiam, assim como a fumacga subia, isso significava que tudo procurava seu “lugar
natural”. Os outros movimentos, por exemplo, quando se levanta algo do chao, sao
“movimentos violentos”, exigindo causa. Por isso, que um carro de bois ndo poderia se
movimentar sozinho, sdo necessarios os bois para puxa-lo.

Acima dos quatro elementos, existiam as esferas dos corpos celestes que eram de
cristal e movimentavam-se circularmente. Estas esferas eram serenas, harmoniosas e
eternas.

Pode-se dizer entdo que para Aristoteles existiam trés tipos de movimento: natural,
violento e perfeito que é o movimento circular dos astros celestes. Para Aristoteles:

A esfera da Lua divide o universo em duas regibes completamente diferentes,
povoadas de diferentes tipos de matéria e sujeitas a leis diferentes. A regiédo terrestre
ou mundo sublunar na qual vive o homem é imperfeita, sujeita a mudancgas e
variagées. A regido celeste ou mundo supralunar é eterna, imutavel e perfeita. As
esferas celestes movem-se natural e eternamente em circulos, ocupando sempre a
mesma regido do espagos.

8 Disponivel em: <http://www.cfh.ufsc.br/~wfil/cope.htm>.
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Se os movimentos violentos exigiam uma causa, o que faria uma pedra
continuar se movimentando mesmo depois de perder contato com a mao do
langador?

Para Aristoteles a explicagao era simples:

Quando a pedra saia do ponto A para o ponto B, deixava de ocupar um espaco € ia
para outro. O espago da posigdo A ndo podia ficar vazio e o ar da posi¢do B néo tinha para
onde ir. Nada mais natural que o ar da posi¢cdo B migrasse para o da posicdo A e assim
empurrasse a pedra. Desta forma, a causa da continuidade do movimento era atribuida ao
fato de que o ar se deslocava da frente para tras da pedra e a empurrava.

Fonte: :
<http.://geocities.yahoo.com.br/s

aladefisica9

/[biografias/aristoteles.htm>.

O ar se movimenta para tras da pedra e a
empurra. Para Aristoteles o ar, a0 mesmo Aristoteles
tempo movia e resistia ao movimento.

O que dizia Hiparco sobre o mesmo assunto?

O astrébnomo Hiparco de Nicéia (130 a.C.), discordando completamente de
Aristoteles, explicava o movimento da pedra, apdés sair da mao do langador, de forma
completamente diferente. Para ele, este movimento da-se por meio de uma forga transmitida
a pedra pelo langador. Esta forga € absorvida pela pedra e vai acabando aos poucos, a
medida que ela se movimenta®. As idéias de Hiparco contribuiram para o surgimento da
Teoria do Impetus, na ldade Média.

Voltando a falar de Aristoteles...

Segundo ele, a matéria (abaixo da esfera da Lua) era constituida por quatro
elementos: terra, agua, ar e fogo. Cada um deles tinha o seu “lugar natural”.

Veja o que Aristoteles pensava a respeito da Terra e do Céu!
O Universo aristotélico, das esferas concéntricas:

As quatro esferas do mundo sublunar seriam exatamente como nesta
figura se a esfera da Lua nao empurrasse a do fogo para baixo. Este

era corfentes que misturam os quatro elementos. (rorsa e movimento:
edezi - Fior %)

’ PEDUZZI, 1998
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No mundo supralunar vigorava a perfeigdo, por isso, este mundo ndo podia ser
constituido dos mesmos quatro elementos que o mundo sublunar. Todos os corpos celestes
eram feitos de Eter e o espaco entre eles era preenchido com esta substancia perfeita.

Desde Pitagoras que o movimento circular era considerado perfeito. Em razdo disso,
o mundo foi chamado de Kosmos, palavra que significa, ao mesmo tempo, ordem,
correspondéncia e beleza. Como conseqiiéncia da idéia de Kosmos, e como a Terra n&o era
perfeitamente esférica (sendo, portanto imperfeita), chegando até perto da Lua havia
mudanga, morte e decomposi¢cédo. Era uma visdo de mundo coerente em que o homem era
colocado no centro do universo e, apesar de todas nossas imperfeicbes, éramos o grande
objeto da criagdo divina'®. Era um maravilhoso mundo Geocéntrico (veja as ilustragdes
abaixo), um mundo perfeito e para além da Lua um mundo imutavel. O homem foi colocado
no centro do universo. Ndo pensem que isso ¢ ilégico, pelo contrario, para um observador
aqui na Terra parece muito mais légica a compreensao Aristotélica de um universo com a
Terra em seu centro.

O modelo
geocéntrico
e as esferas
giratorias de
cristal
Fonte:
<http://astro
dfufrgs.br/p
1/pl.htm>.

Universo Aristotélico. A
Terra estd no centro do
Universo. Os planetas
giram em torno dela,
na seguinte ordem:
Lua, Mercurio, Vénus,
Sol, Marte, Jupiter e
Saturno. A ultima
esfera é a das estrelas.
Fonte:
<http://www.scielo.br/sciel
0.php? pid=S0102-
'-\-.--\i-'_:;p.. o p 4744{2()(14()(1(13(1(1(112&scrip
- _;'.:{:m.l:. T Ty t=sci_arttext&tlng=pt>.

......

Era muito dificil duvidar de uma teoria com tamanho apelo, ou seja, suspeitar que a
Terra nao fosse o centro do universo. Além do motivo espiritual, o Sistema Geocéntrico,
como ja foi mencionado, tem grande coeréncia se pensarmos em termos de senso comum.
Reflita novamente: para um observador aqui na Terra a compreensao Aristotélica encaixa-
se em nossas observacgdes diarias.

Volte a refletir sobre a pergunta anterior: Nao sera o Sol que gira ao redor da
Terra?

Por esses motivos, o Sistema Geocéntrico acabou sendo aceito por quase 2000!
Portanto, foi a partir de Aristoteles que a Terra se consolidou como o centro estatico do
universo e em torno dela giravam os planetas, fixos em imaginarias esferas giratérias de
cristal.

Até os dias de hoje, o Sistema Aristotélico € visto como um mundo romantico. Vejam
como ¢é interessante a fala de um dos personagens da pega Arcadia, produzida pela
primeira vez em 13 de abril de 1993 por Tom Stoppard, que ridiculariza os historiadores e
cientistas que tiraram a Terra do centro do universo:

Né&o ha nenhuma pressa para Isaac Newton. Estavamos muito felizes com o cosmos
de Aristoteles. Pessoalmente eu o preferia. Cinqlienta e cinco esferas de cristal
engrenadas em uma maquina complicada de Deus é a minha idéia de um universo
satisfatério. Eu ndo consigo pensar em algo mais trivial do que a velocidade da luz.
Quarks, quasars — big bangs, buracos negros — quem se importa com essa merda 2!

No entanto, o mundo aristotélico, no qual os planetas descreviam circulos em volta
da Terra, ndo concordava com algumas observagoes.

'Y GOODSTEIN & GOODSTEIN, 2002.

! “There's no rush for Isaac Newton. We were quite happy with Aristotle's cosmos. Personally, I preferred it. Fifty-five
crystal spheres geared to God's crankshaft is my idea of a satisfying universe. I don't think of anything more trivial than the
speed of light. Quarks, quasars - big bangs, black holes - who gives a shit?”” Disponivel em:
<http://www.cherwell.oxon.sch.uk/arcadia/frame6.htm>.
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Mesmo nos céus serenos do cosmos aristotélico havia alguns problemas. O Sol, a
Lua e as estrelas executavam os seus movimentos de uma forma bastante fiel (na
maior parte), mas um pequeno numero de corpos proeminentes, chamados planetas
(da palavra grega que significa “vagabundo”), ndo se comportava corretamente.
Rever as posigbes destes corpos - em que ponto do céu apareceriam em uma dada
noite - era da responsabilidade profissional dos astrébnomos. A informagéo tinha
alguma importéncia para a agricultura, para a navegag¢do e, acima de tudo, para
calcular os horéscopos em um mundo profundamente imerso na astro/ogia’z.

Entdo, os astrbnomos para prever as posicdes dos planetas usaram artificios de
adicionarem trajetoérias circulares que mais tarde foram calculadas e aperfeicoadas por
Claudio Ptolomeu.

3.3. O Mundo Ptolomaico

N&o se sabe ao certo em que periodo Ptolomeu viveu, mas, com base nos dados
astrondmicos por ele coletados, concluiu-se que ele viveu em entre 127 a 145 d.C. Seu livro
0 Almagesto foi o principal trabalho sobre astronomia da época.

Ptolomeu, por ter estudado profundamente o movimento dos corpos celestes, sabia
que em determinado ponto de sua 6rbita, um planeta parecia parar, voltar, isto €, adquirir
movimento retrogrado e depois mover-se novamente na diregao original. Isso mostrava um
problema, uma anomalia, da Teoria Geocéntrica.

]
Claudio Ptolomeu * ¥ Trajetoria aparente de Marte em
87-151d.C) ¥ relacdo as estrelas fixas entre 10
a5 Fonte: I de setembro e 28 de abril,
<http.//paginas.ter » rEL. ey mostrando um movimento de
2 ra.com.br/educaca ¥ L regressdo:
offisicavirtual/gran """ T~ Ll ¥ Fonte:
des/ptolomeu.htm> B W 1% on e <http.//www2.uerj.br/~oba/cursos/ast
] x ¥ ronomia/fundamentoshistastro.htm>.
.¥.

O Fisico e fildsofo da ciéncia Thomas Kuhn chamou os problemas que certas teorias
mostram de anomalias. Esse fil6sofo, estudando a histéria da ciéncia, afirma que os
cientistas resistem muito para mudar suas teorias e, geralmente, para ndo muda-las
levantam hipoteses que “salvam as aparéncias”, ou seja, hipéteses que preservam a teoria.
Foi isso que Ptolomeu fez com a Teoria Geocéntrica, salvou-a do problema do movimento
retrégrado com um artificio bastante engenhoso, como veremos.

Lembremos que os planetas estdo muito mais préximos da Terra do que as estrelas.
Assim, podemos perceber que, ao longo do ano, eles se movem contra o fundo preto
estrelado. No entanto, como constatou-se que em certas épocas esse movimento muda e o
planeta parece voltar (movimento retrogrado) até comegar a frear, parar e voltar ao
movimento inicial. Ptolomeu, portanto, para procurar salvar a Teoria Geocéntrica, explicou
esse fenbmeno aparentemente tdo estranho, elaborando um sistema complicado, mas
geometricamente plausivel. Os planetas estariam fixos sobre esferas concéntricas de cristal.
Todas essas esferas girariam com velocidades diferentes, o que, julgava Ptolomeu,
explicava as diferentes velocidades médias com que se moviam os diversos planetas. Para
isto, ele postulou que cada planeta se move em um circulo pequeno chamado de epiciclo
(ver figura abaixo), cujo centro se move ao redor da Terra, que é estacionaria no centro do
Universo.

12 GOODSTEIN & GOODSTEIN, 2002.
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Por exemplo, no caso de Mercurio e
Vénus, Ptolomeu colocou o centro de seus
epiciclos sobre uma linha entre a Terrae o Sole o
centro dos epiciclos movendo-se ao redor da
Flansta Terra em um circulo chamado deferente, como

mostra a segunda ilustragdo a seguir. O primeiro
desenho abaixo mostra uma simulagdo de como é
visto da Terra o movimento dos epiciclos. Entdo, o
deferente € um circulo imaginario que circundaria
a Terra e sobre cuja circunferéncia (segundo
Deferente Ptolomeu) mover-se-ia ou o corpo celeste (como a

Ecentrico

Lua) ou o centro do seu epiciclo (no caso dos
Fonte: planetas). Assim, com seus epiciclos Ptolomeu
<htip:/fastro.ifufigs.br/pl/pl htm>. conseguiu ndo s6 salvar o sistema Geocéntrico

como também prever as posi¢des dos planetas.
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Fonte: Fonte:
<http.//'www2.uerj.br/~oba/cursos/astronomia/fundamentos <http.//'www2.uerj.br/~oba/cursos/astronomia/
histastro.htm>. fundamentoshistastro.htm>.

E interessante observar que, apesar de ndo existirem telescopios, os astronomos da
antigliidade acertaram a ordem dos planetas, de Mercurio a Saturno. Observando a olho nu
daqui da Terra, todos os planetas sdo pontos brilhantes no céu, semelhantes as estrelas,
porém, movem-se em relacdo a elas e sdo mais brilhantes. Como foi possivel acertar a
ordem dos planetas se os antigos astrénomos ndo conseguiam distinguir visualmente um do
outro?

Observagbes acumuladas desde a Antiglidade mostram que todos os planetas
possuem um movimento caracteristico em relagao as estrelas e que, de tempos em tempos,
voltam as posigdes originais. Quanto mais tempo os planetas levam para voltar as posicoes
de origem em relagéo as estrelas, mais longe encontram-se da Terra. Foi a esta conclusao
I6gica que os antigos astrdnomos chegaram e a partir dai determinaram a ordem dos
planetas, considerando um universo com a Terra (qQue ndo era considerada planeta) no
centro.

Veja um texto que expressa o pensamento dos antigos estudiosos do céu. Observe
que antigamente ndo existia distingdo entre astronomia e astrologia.

“Abaixo da esfera das [estrelas] fixas, encontra-se o [planeta] Brilhante, chamado
astro de Saturno; ele descreve o circulo zodiacal em aproximadamente trinta anos e
seis meses, e cada signo em dois anos e seis meses. Abaixo do brilhante, circula o
Espléndido, o astro chamado de Jupiter; ele descreve o circulo zodiacal em doze
anos e cada signo em um ano. Abaixo ainda, encontra-se o Encarnado [vermelho], o
astro de Marte; ele percorre o circulo zodiacal em dois anos e seis meses... O espago
abaixo € ocupado pelo Sol, que descreve em um ano o zodiacal... Ainda abaixo
encontra-se Lucifer, o astro de Vénus, que se move mais ou menos com a mesma
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velocidade do Sol. Ainda mais abaixo, se encontra o Fascinante, o astro de Mercdurio,
que se move igualmente com a mesma velocidade que o Sol”. 3

Se cientistas tentam salvar teorias que ndo tem nenhum apelo religioso, imaginem
uma teoria como a geocéntrica. Pode-se dizer que ela virou dogma, pois a igreja baseava-se
nela, e atuava de forma feroz, contra qualquer conceito contrario a esta Teoria. Portanto,
cientistas como Ptolomeu, trabalhavam no sentido de salvar a Teoria levantando hipoteses
de salvagdo. Como ja mencionado o Sistema Ptolomaico era dificil de ser derrubado pelo

seu apelo religioso e assim ele foi aceito até a Renascenga, ou seja, por volta do fim do
seéculo XIV.

3.4. Copérnico e o Heliocentrismo

Vocé deve lembrar-se que a Renascenga foi
uma época de avango revolucionario da cultura. Foi
durante essa época efervescente que viveu o
monge e médico chamado Nicolau Copérnico
(ilustragdo ao lado). Foi nesse contexto
renascentista que ele, observando o céu, percebeu
que os planetas estranhamente, ao longo de suas
trajetérias, pareciam aumentar de tamanho. Isso
parecia um absurdo ja que se os corpos celestes
orbitavam a Terra em circulos perfeitos, como afirmava Aristoteles, eles ndo podiam variar
de tamanho. Copérnico em seu livro As Revolugbes dos Orbes Celestes levantou duas
hipéteses: ou os corpos celestes cresciam — 0 que € um absurdo — ou eles aproximavam-se
da Terra saindo dos epiciclos postulados por Ptolomeu. Assim, Copérnico comegou a fazer
mais observagdes e a estudar com mais profundidade os escritos de Aristoteles e Ptolomeu
e chegou a conclusado de que o Sistema Geocéntrico apresentava problemas sem solugao.
Ap6s detalhados estudos, Copérnico deduziu que para fechar seus calculos a Terra tinha
que executar um movimento completo em torno dela mesma, ou seja, em torno de um eixo
imaginario passando pelo seu centro. Isso explicaria 0 movimento do Sol e das Estrelas,

produzindo o dia e a noite. Novos calculos o levaram a atribuir ao Sol o movimento anual.
Copérnico sublinhava que todo o sistema fixo de epiciclos e deferentes podia ser
simplificado se, por conveniéncia matematica, se colocasse o Sol, e ndo a Terra, no
centro do universo. Era este o assunto do primeiro capitulo. O resto do livro consta de

tabelas astrondémicas, calculadas por meio de epiciclos e deferentes centrados no
14
Sol.

O monge Nicolau
Copérnico (1473 — 1543)
acreditava em um cosmo
heliocéntrico, ou seja,
com o Sol no centro do
universo.

Fonte:
<http.//geocities.yahoo.com
.br/saladefisica9/biografias
/[copernico.htm>.

Vocé sabe como o sistema heliocéntrico de Copérnico explicava o movimento
retrogrado dos planetas?

Para um Sistema Heliocéntrico, a explicagdo do movimento retrégrado € simples.
Vamos entendé-lo por meio do exemplo do movimento retrogrado de Marte visto da Terra
(figura abaixo). Como Marte gira em torno do Sol mais lentamente que a Terra, na
passagem de nosso planeta perto de Marte, observamos daqui o planeta vermelho indo,
voltando e seguindo na direg&o original.

i
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Movimento aparente do planeta Marte.

Fonte:
<http://www?2.uerj.br/~oba/cursos/astronomia/fund
amentoshistastro.htm>.
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13 GEMINOS, extraido de: COPERNICO, Nicolau. Commentarious. Introdugdo, tradugdo e notas: Roberto de
Andrade Martins. 2. ed. Sdo Paulo: Livraria da Fisica, 1990. p. 44.
' GOODSTEIN & GOODSTEIN, 2002.
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Copérnico, analisando seus calculos e meditando sobre as proprias observagdes,
acaba postulando uma Teoria Heliocéntrica apds 30 anos de trabalho. Sabendo que
causaria uma grande polémica teolégico-cosmolégica sobre a compatibilidade de suas
idéias com a Biblia, Copérnico resolve apresentar sua Teoria como uma mera hipotese -
temia as condenag¢des por heresia, coisa bem comum naquela época. Entdo, sendo
prudente resolveu mostrar sua Teoria Heliocéntrica (por ter o Sol no centro) somente a um
pequeno grupo de astrébnomos, “em um manuscrito chamado Pequenos Comentarios, em
torno de suas hipéteses sobre os movimentos celestes”’*. Somente quando estava as portas
da morte, Copérnico permitiu que George Joaquim Rhaticus, seu discipulo, publicasse seu
livro chamado “De revolutionibus”. Assim, “1543, quando jazia no leito de morte, o clérigo
polaco Nicolau Copérnico viu os primeiros exemplares do seu livro. Adiara deliberadamente
a sua publicacdo para ndo ter de enfrentar as conseqiiéncias.”®

O prefacio do livro foi escrito por um amigo seu chamado Osiander que sabia que o
livro causaria grande barulho e, portanto, escreveu:

Néo duvido que certos eruditos, pela fama ja divulgada acerca da novidade das
hipoteses desta obra, onde se afirma que a Terra se move e o Sol esta imovel no
centro do universo, se tenham sentido gravemente ofendidos (...) "’

O livro de Copérnico representava muito mais do que colocar por terra o Sistema
Geocéntrico, ele era a dissolugdao do cosmo aristotélico-ptolomaico como bem o havia
previsto Osiander.

O livro tratava de revolugées, revolugées reais no céu, e deu o pontapé de saida ao
que viria a chamar-se, metaforicamente, a revolugdo cientifica. Hoje, quando nos
referimos a convulsbes politicas ou a outras revolugbes, estamos a prestar
homenagem a Copérnico, cujo livio sobre as revolugbes originou a primeira
revolugéo’g.

A postulagdo do heliocentrismo por Copérnico, em oposigdo a concepgao
geocéntrica, origina a revolugdo cientifica moderna. No entanto, muitos afirmam que,
embora Copérnico tenha rompido com a idéia de universo dominante da época, ele acabava
voltando-se para idéias aristotélicas. Thomas Kuhn, por exemplo, afirma que “é exatamente
na ruptura que Copérnico mostra mais claramente sua dependéncia com relacao a tradicao”.
Arthur Koestler, em seu livio Os Sonambulos, declara que “Copérnico esforgou-se ao
maximo para encaixar o movimento da Terra dentro de uma estrutura baseada na Fisica
aristotélica” '°. Mesmo assim, podemos afirmar que Copérnico iniciou uma grande
revolucdo. Depois dele,

Trés homens, em particular, estavam destinados a desempenhar papéis cruciais na
derrocada do universo geocéntrico: Tycho Brahe, Johannes Kepler e Galileu Galilei. 20

Foram esses trés homens, junto com Newton, que possibilitaram a ida do homem a
Lua. Saibam que o homem pousou na Lua usando as equacdes de Newton, nem mesmo as
corregdes de Einstein foram usadas, e que, sem duvida, essas equagdes sdo consequéncia
dos estudos de Brahe, Kepler e Galileu. Newton, mesmo sendo um homem muito
prepotente, acaba reconhecendo seus antecessores, Kepler e Galileu, em uma frase que
ficou famosa: “Se pude ver mais longe é porque estava nos ombros de dois gigantes”. Ele
nao cita Tycho Brahe (1546-1601), mas € necessario que vocés saibam que, se nao fosse a
paciéncia deste ultimo, os trabalhos de Kepler n&o teriam sido realizados.

1S GALILEL, 2001.

' GOODSTEIN & GOODSTEIN, 2002.

7 GALILEL, 2001.

'8 GOODSTEIN & GOODSTEIN, 2002.

' Disponivel em: <http://www.cfh.ufsc.br/~wfil/cope.htm>.
2> GOODSTEIN & GOODSTEIN, 2002.
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3.5. O Mundo de Tycho Brahe
A crescente controvérsia entre a Teoria Geocéntrica e a de
Copérnico estimulou muitos astrénomos a coletar dados mais precisos do
universo. Foram as observagdes e calculos de Tycho Brahe, nascido trés
anos depois da morte de Copérnico, que levaram Kepler a formular suas
trés leis como veremos.
Tycho Brahe era um homem surpreendente. Seus interesses
incluiam, além da astronomia e da filosofia, a alquimia e a astrologia.
Depois de ter estudado Direito, ter viajado pela Europa e ter
perdido o nariz em um duelo, tendo-o substituido por um de ouro, 1 ., pune sinha um
prata e cera, Tycho escandalizou a sociedade dinamarquesa ao  nariz artificial de prata,
casar com uma plebéia e tornar-se astrénomo®’. cera e ouro como se pode

ver neste quadro. Fonte:
<http://www.nada.kth.se/~
Ainda jovem, as observagdes amadoras de Tycho (figura ao lado) fred/vcholindexhim>.
levaram-no a assistir um eclipse total do Sol que havia sido previsto para
o dia 21 de agosto de 1560. Para espanto de Brahe a previsdo se cumpriu em outubro,
portanto, com atraso. Este fato o levou, depois de ter estudado direito, a estudar astronomia.
Tycho Brahe era um nobre dinamarqués que, ainda rapaz, aprendera, para seu
espanto, que era possivel prever eventos no céu, como o eclipse solar de 21 de
Agosto de 1560, e depois, para sua maior estupefagcdo ainda, enquanto observava
uma conjungdo de Jupiter e Saturno em Agosto de 1563, que as tabelas
astronémicas (incluindo as de Copérnico!) apresentavam desvios de varios dias -
presumivelmente por falta de dados astronémicos precisoszz.

Notem que, além de ainda nao existirem telescopios para as primeiras observagoes,
Tycho usou um compasso e uma esfera absolutamente rudimentares. Mesmo com esses
instrumentos, durante a passagem de Vénus proxima a Saturno (a conjungéo desses dois
planetas), ele verificou que na previsao feita com os calculos de Ptolomeu, cometia-se um
erro de um més €, usando os de Copérnico, o erro caia para alguns dias. Esta descoberta o
levou a realizar mais e melhores observagdes. Assim, percebeu a necessidade de
aperfeigoar seus instrumentos e técnicas de observacgao.

Tycho Brahe montou seu préprio observatdrio e foi la que a 1 de Novembro de 1572,
na constelagdo da Cassiopéia, descobriu a Stella Nova (estrela nova), uma estrela que
ninguém ainda observara. Assim, o principio da imutabilidade de Aristételes cai por terra e a
Igreja é ofendida. No entanto, € a partir dessa descoberta que Brahe comeca a ser
conhecido como astrébnomo e consegue a prote¢cdo do Rei Frederico Il da Dinamarca que
Ihe financia a construgdo de um observatério.

Foram construidos instrumentos de medigdo gigantescos - as “grandes armilas
equatoriais” de Tycho mediam cerca de 3 m de um lado ao outro; o didmetro do seu
“grande quadrante mural” media cerca de 4,3 m - para fazer medi¢bes angulares de
precisdo sem precedentes, bem como edificios magnificos, onde ele vivia e
trabalhava, publicando as novas descobertas, e muito mais. Tycho chamou ao lugar
Uraniborg, de Urania, a musa da astronomia. Iniciado em 1576, funcionou até 1597.
Pongcos anos depois, em 1610, a invengéo do telescopio poria fim a astronomia a olho
nu .

Sé para que vocés tenham uma idéia de como eram feitas as medidas de Brahe
vejam o sextante das ilustracbes abaixo. Naquela época, para medir o angulo entre
horizonte e altura em que se encontra o astro usava-se um sextante, que € um instrumento
para medigcao de angulos. A Luneta (tubo oco que servia para mirar o astro) fica apontada
para o espelho pequeno, que é fixado no quadro do aparelho. Este espelho tem uma
metade espelhada e a outra transparente. Pela parte transparente, o navegador pode avistar
o horizonte diretamente. A parte espelhada reflete a imagem que vem do espelho grande. O

2l GOODSTEIN & GOODSTEIN, 2002.
22 GOODSTEIN & GOODSTEIN, 2002.
2 GOODSTEIN & GOODSTEIN, 2002.
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espelho grande € mével e gira juntamente com o brago do sextante. Fazendo isso, variamos
o angulo entre os espelhos pequeno e grande, o astro € avistado por meio da reflexdo no
espelho grande e a altura angular do astro € medida na escala que se vé abaixo.

R

Altura
do
astro
H

Espelho
Pequeno
horiz.

Espelho
Grande

Micrométrico

Sextante Esquema de um sextante

Foi dessa maneira que Brahe fez a maioria de suas medidas e conseguiu,
pacientemente, catalogar um bom numero de astros, apesar de ter um talento matematico
um tanto restrito.

3.6. Johannes Kepler
Nessa época surge um homem que ajudara Brahe, um homem de grande talento
matematico, Johannes Kepler, nascido em 1571. Era filho de um soldado mercenario, que
rapidamente desapareceu de cena, e da filha de um estalajadeiro rabugento que mais tarde
dedicou-se a feiticaria. De pequena estatura, saude delicada e pobre, a inteligéncia
penetrante de Kepler granjeou-lhe uma bolsa de estudos que lhe permitiu freqientar a
Universidade de Tubingen.
Kepler imaginou um modelo do universo de seis esferas
invisiveis para regular as orbitas dos seis planetas conhecidos.
Segundo a lenda, um dia, no verdo de 1595, Kepler dava
uma licdo de geometria a uma turma de adolescentes
aborrecidos, mas a sua mente esquadrinhava os dados das
tabelas astronémicas de Copérnico, a paixao de toda a sua
vida. Inscrevendo circulos no interior e no exterior de um
tridangulo eqliilatero, compreendeu subitamente que a razdo
dos didametros dos dois circulos (o didmetro do exterior tem
exatamente o dobro do tamanho do diémetro do interior) era
praticamente a razdo dos diametros das 6rbitas de Jupiter e
de Saturno. A descoberta pés o préprio Kepler em orbita.
(...) O modelo de Kepler explicava por que havia seis, e
apenas seis, planetas - porque havia cinco, e apenas cinco,
solidos perfeitos - e por que tinham as suas Orbitas aquelas
razées. O dispositivo total encaixava miraculosamente. Kepler pensou, e ndo foi a
ultima vez na sua vida, que tinha compreendido o pensamento do Criador?’.

=
Johannes Kepler (1571 - 1630)
Fonte:http://www.ahistoriadafisica.
hpg.ig.com.br/grandes/kepler.htm.

As esferas imaginadas por Kepler ajustavam-se a solidos perfeitos (tetraedro, cubo,
octaedro, dodecaedro e icosaedro — veja ilustragdo a seguir), cada um encaixado no
seguinte. O modelo de Kepler encaixava muito bem.

2* GOODSTEIN & GOODSTEIN, 2002.
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. Esfera de Saturno: Cubo E bom que todos saibam que,
\ Esfera de Jupiter: Tetraedro  gaqndo muitos bidgrafos, Kepler era
Esfera de Marte: Dodecaedro isti tort d h .
| : b"ﬂ Esfera da Terra: Icosaedro um mistco torturado, que chegou as
g | Esfera de Vénus: Octaedro suas descobertas tateando entre o erro
Fonte: e o acerto. Portanto, um homem como

<htip://www.educ fe.ulptdoce — tantos outros, COMO NOS MeSMOS.
ntes/opombo/seminario/kepler/ Os pitagéricos acreditavam na

A b i obra.htm>. . -
oud Lo musica como referéncia fundamental
R para o conhecimento do universo®.
Kepler acreditava nessa harmonia do
i universo, portanto, herdara as idéias
f “_‘i‘ﬂnl \ pitagoéricas de um musical. Esse

pensamento lembra-nos uma poesia,
bem mais moderna, de Olavo Bilac,
chamada “ouvir estrelas”.

Ouvir Estrelas

Ora direis ouvir estrelas! Certo Direis agora! "Tresloucado amigo!
Perdeste o senso! E eu vos direi, no entanto, Que conversas com elas? Que sentido
Que, para ouvi-las, muita vez desperto Tem o que dizem, quando estao

E abro as janelas, palido de espanto... contigo?”

E conversamos toda a noite, enquanto E eu vos direi: "Amai para entendé-las:
A via Lactea, como um palio aberto, Pois s6 quem ama pode ter ouvido
Cintila. E, ao vir do sol, saudoso e em pranto, Capaz de ouvir e de entender estrelas.

Inda as procuro pelo céu deserto.
Olavo Bilac

Em 1597, Kepler publica sua primeira obra. Com essa publicagdo, ele acaba
chamando a ateng&o de Tycho Brahe que ficou impressionado com os talentos matematicos
do rapaz. Kepler acaba conhecendo Brahe, mas n&o simpatiza com ele e vice-versa, no
entanto, para darem continuidade a seus trabalhos um precisava do outro, Kepler precisava
dos dados de Brahe e este da matematica de Kepler.

Por conta dessa relagcéo de simbiose, os dois trabalharam juntos por 18 anos. Conta
a lenda que durante uma comilanga Brahe, que era o anfitrido, segurou tempo de mais sua
urina e acabou morrendo de infecgao urinaria. Depois da morte de Tycho, Kepler conseguiu
ser nomeando em seu lugar, mas essa nomeagao nao era monetariamente compensadora.
Assim, para poder sobreviver vendia mapas astrais. E bem verdade que ele publicou um
livro de astrologia, apesar de achar que os astrélogos eram charlatées e fraudulentos.

Em 1609, publica outro livro, Astronomia nova. Nesta obra, Kepler demonstra todo o
seu esforgo para chegar a sua primeira Lei:

Galanteia tenta-me maldosamente, a vigorosa rapariga: Esconde-se nos salgueiros,
mas na esperanga de que eu a veja primeiro. 2

Seu maior esforco foi para encontrar uma 6rbita para Marte que fosse coerente com
as observacdes de Tycho. Como se vé na sua primeira Lei, ele descreveu a orbita da Terra
por um circulo com o Sol ligeiramente deslocado do centro. Mas com Marte a coisa néo
funcionara. Tentou quanto p6de, mas nenhum circulo ajustava-se.

No sistema copernicano, a Terra é um dos planetas. Mas a Terra, sendo o lugar da
mudancga, da morte e da decomposicdo, ndo se encontra, obviamente, em um estado
de perfeigao platénica, como se supunha que os planetas se encontravam - assim,
talvez nédo seja necessario que as 6rbitas dos planetas sejam circulos platénicos! “Oh

2> COHEN, 1985, p. 167.
*® COHEN, 1985, p. 167.
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que ridiculo eu sou!”, dizia Kepler, por ndo ter conseguido chegar a esta concluséo
mais cedo; ja ndo escrevemos papéis cientificos desta maneira. A orbita de Marte néo
era um circulo. Era uma elipse, com o Sol em um dos focos. 7

Elipses das orbitas dos 9
planetas. Como se vé, elas sao
En = | s pouco alongadas. As orbitas
_ --- _"':.&Pla neta elipticas dos planetas sdo
- L ’ normalmente representadas
. mais alongadas do que
realmente sdo. O ponto central
2 = : - - - € o centro da elipse e o ponto
’ da direita é a posi¢cio de um
- = ; dos focos, o qual é ocupado
pelo Sol. Os cometas possuem
Primeira Lei de Kepler - Lei das orbitas bem alongadas.
elipses.
Um planeta descreve uma orbita
eliptica com o Sol localizado em um
dos focos

Fisica na Escola, v. 4, n. 2, 2003. Fonte:
<http://www.cdcc.sc.usp.br/cda/oba/0%20problema%20do %20ensino %20da%200rbita %20da%20Terra.pdf>.

Uma boa maneira de representar-se uma elipse, em particular,
€ por meio de dois pregos em uma tabua e um fio (figura ao lado). O
lapis deve desenhar a elipse e os pregos estardo situados nos dois
focos. %

Com os dados de Tycho, Kepler leva adiante seus calculos e
percebe que os planetas se movem mais depressa quando S€  <wmp./wwwastroforoportigal.com
encontram na parte mais préoxima do Sol e se movem mais devagar ljevctbenticdude Brasi
quando se encontram mais longe (veja ilustragdo abaixo). Descobre
também que as velocidades dos planetas sdo reguladas pela varredura, ou seja, os planetas
varrem areas iguais em tempos iguais.? Esta descoberta acaba conhecida como a segunda
lei de Kepler.*®

o “— 2“Lei de Kepler — As linhas imagindrias que ligam
syt il . os planetas ao Sol, varrem dreas iguais em tempos
- BE I . ¥ iguais. As dreas al e a2 sio iguais. O planeta gasta o
Ay an . emenannd” a0 a2 mesmo tempo indo de x1 a yl e de x2 a y2, ou seja,
- Atl = A2,

W . Beas 'z". =- Fonte:

i o <http://www.gravidade.hpgvip.ig.com.br/gravidade cl.htm>.

Dez anos mais tarde, em 1619, Kepler publica outro livro, Harmonia do Mundo, no
qual enuncia a sua Terceira Lei que compara as 6rbitas dos planetas. Estas trés Leis sao o
maior legado de Kepler. Elas tiraram definitivamente a Terra do centro do universo. Os
planetas passaram a descrever orbitas elipticas e o Sol passou a ocupar um dos focos
dessas elipses. Porém, prestem atengao, essas elipses (no caso dos planetas) tém pequena
excentricidade, ou seja, sdo quase circulos. Atentem para o fato de que essas Leis nao
descrevem somente o movimento dos planetas ao redor do Sol, elas expressam o
movimento de qualquer corpo no universo orbitando outro. Isso € muito importante para nés
ja que queremos saber como se coloca um satélite em 6rbita ao redor da Terra.

No caso do movimento da Terra ao redor do Sol, o ponto onde estamos mais
proximos dele recebe o nome de periélio. O ponto mais afastado recebe o nome de afélio.
Em média, estamos distantes do Sol cerca de 150 milhdes de quilbmetros. Se, no periélio,
um planeta ou um satélite gasta certo intervalo de tempo t; para ir de um ponto a outro, no
afélio, para o mesmo intervalo de tempo t;, ele se deslocaria menos, o que mostra ser a

27 GOODSTEIN & GOODSTEIN, 2002.

28 Site com mais uma simulagdo da primeira lei: hitp://www.lmm.fis.ufal.br/dinamica/keplermotion/keplermotion.html

2 Um experimento para ver a segunda lei de Kepler pode ser encontrado no site: http://educar.sc.usp.br/fisica/mgexp.html
39 Um applet pode ser visto no site: http://paginas.terra.com.br/educacao/pifer/ph11br/phl 1br/keplerlaw2_br.htm
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velocidade de um planeta ou de um satélite maior no periélio do que no afélio. Portanto, a
velocidade de um planeta ao redor do Sol, ou de um satélite artificial ao redor da Terra,
nunca é constante, podendo ser assim considerada so para efeito de calculos. A segunda
Lei de Kepler®', mais conhecida como Lei das Areas, diz que uma reta imaginaria ligando
um astro a outro maior "varre" areas iguais em tempos iguais. Como o periélio € o ponto
mais proximo do grande astro e o afélio, o ponto mais afastado, podemos ver que o
movimento de um astro € acelerado do afélio para o periélio e retardado quando do periélio
para o afélio.

Para podermos entender a terceira Lei de Kepler, faz-se necessario saber que a
média entre a maxima e a minima distancia de um planeta até uma estrela chama-se raio
meédio de orbita; e o tempo necessario para um planeta descrever uma volta completa ao
redor de uma estrela é conhecido por periodo de translacéo.

planeta O raio médio da Sempre guiado pela busca

Orbita ou semi-eixo de harmonia, Kepler trabalhou 10
maior da elipse é a

raio médio ou semi-eixo maigr

distancia entre uma anos . para_ apresenta_r a S‘l‘Ja

Estrela, que pode/ser o Sol das pontaseo Tercelra Lel em que aflrmava A

centro da elipse. razdo entre o cubo do raio

médio de orbita e o quadrado

Orbita eliptica do planeta dO periodo de translagéo é

Em média, estamos distantes do Sol cerca de 150 milhoes de quilometros "
= constante”. Logo, as duas

primeiras leis descrevem o movimento de um unico planeta na sua 6érbita, enquanto que a
terceira compara as 6rbitas dos planetas. Kepler, levando em conta os dados de Brahe,
calculou os periodos de translagdes dos planetas, conhecidos naquela época (de Mercurio a
Saturno), em termos do periodo de translagdo da Terra e calculou, também, para estes
mesmos planetas, suas distancias médias ao Sol, em termos da distancia média da Terra ao
Sol. Na verdade, foi com esses valores que ele postulou sua Terceira Lei.

PLANETA T (s) ro(m) T /1
MERCURE 76.10° 579107 29810
VENUS 1.94.10° 1,08.10" 29910 "
TERRE 3,16.107 1,49.10" 30210
MARS 594 10 22810 29810
JUPITER 3,74 10° 7.78.10" 29710
SATURNE 930 10° 142107 30210
URANUS 2,66 .10° 287107 299.10"°
NEPTUNE 520 10° 4,50.10" 297.10"

E constante para todos os planetas a razio T /R’. Na terceira coluna em umérica, podemos observar
que temos sempre o mesmo valor para T /R®, descontando os pequenos erros experimentais. Lembre-se
que estamos lidando com escalas astronomicas. Fonte:
<http.//geocities.yahoo.com.br/saladefisica8/gravitacao/kepler.htm>.

Poderiamos dizer, entdo, que se um satélite artificial qualquer dista R do centro da
Terra e tem periodo de translacdo T, um outro satélite artificial tendo uma distancia 4R até o
centro da Terra tera um periodo de translagao de valor igual a 8T. Muito simples, bastou
usar a Terceira Lei. Mas, cuidado, para satélites da Terra, o ponto mais préoximo desta é
chamado de perigeu e o mais afastado é chamado de apogeu.

3! Site com mais uma simulagdo da primeira lei:
http://www.lmm.fis.ufal.br/dinamica/keplermotion/keplermotion.html
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Revisando as trés Leis de Kepler:

Primeira Lei: Um planeta se move descrevendo uma 6rbita |:> . [:
eliptica tendo o Sol como um dos focos. s |

Segunda Lei: A linha que liga o Sol ao planeta varre areas
iguais em intervalos de tempo iguais.

Terceira Lei: A razdo entre o quadrado do periodo de |:> 1
Revolugdo (T°) e o cubo do raio médio da 6rbita (r’) é ( I
constante. A

3.7. Galileu Galilei, o Pai da Fisica Moderna
Continuemos a galgar pela histéria da ciéncia. Ela nos mostra que ao mesmo tempo
em que Kepler trabalhava em Praga para mostrar que a Terra n&o era o centro do universo,
outro homem, na ltalia, trabalhava no mesmo problema: Galileu Galilei.
Galileu nasceu em Pisa em 1564, era filho de um musico, Vincenzio
Galilei. Estudou matematica e arranjou um lugar como professor em sua
cidade natal.
Enquanto ai esteve, descobriu a lei do péndulo (um péndulo leva
sempre o mesmo tempo a completar um ciclo, independentemente
do tamanho do arco descrito) e a lei da queda dos corpos (fodos os
corpos, independentemente da sua massa, caem com a mesma
aceleragdo no vacuo) e fez uma série de experiéncias de  Gaiileu Galilei Fonte:
cinematica com bolas e planos inclinados que levaram a nada  <hip:/geocities.vahoo
menos do que & invengdo da ciéncia experimental como hoje a %%
conhecemos™.

Galileu era, acima de tudo, um grande inventor. Conta a lenda que durante uma
missa, ao olhar os candelabros oscilando no teto da igreja ele descobriu a lei do péndulo,
ou seja, ele percebeu que um péndulo leva sempre o0 mesmo tempo a completar uma
oscilacao completa, independentemente da distancia que se afaste o péndulo do seu ponto
de repouso, ou seja sem depender do tamanho do arco descrito. Essa lei, que diz que
péndulo faz oscilagdo completa sempre em tempos iguais, chama-se nos dias de hoje, Lei
do Isocronismo do Péndulo, em outras palavras a lei nos diz que oscilagdes de pequena
amplitude sao isdcronas, ou seja, tem a mesma duragdo. Essa descoberta de Galileu foi
fundamental para o desenvolvimento dos reldgios, pois até entdo ndo havia métodos para
determinar de forma precisa intervalos de tempo pequenos. Também nos conta a lenda que,
até entdo Galileu costumava usar sua pulsacdo para contagem do tempo**.

As experiéncias que ele fez com os famosos planos inclinados acabaram levando-o a
lei da inércia que foi mais tarde escrita formalmente por um outro cientista famoso que
conheceremos mais tarde: Isaac Newton.

Para Galilei, que gostava muito de matematica,

O livro da natureza esta continuamente aberto ante os nossos olhos (falo do
universo), mas nao pode ser compreendido sem primeiro aprendermos a linguagem e

** GOODSTEIN & GOODSTEIN, 2002.
33 Simulagﬁo com um relégio de péndulo: http://www.cepa.if.usp.br/e-fisica/material _didatico/animacoes/mecanica/pendulo_relogio.htm
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0s caracteres em que esta escrito. Encontra-se escrito em linguagem matematica e
os caracteres sao figuras geométricas“.

Acredita-se que muito cedo tenha optado pelo sistema copernicano, no entanto, com
medo de parecer ridiculo por acreditar que a Terra ndo fosse o centro o universo, manteve
guardada consigo essa escolha.

Assim como Kepler, Galileu era um talentoso matematico. Ele chegou a conhecer
trés Leis do movimento planetario, no entanto, estranhamente nunca as reconheceu e muito
menos as adotou, apesar de também defender o sistema de Copérnico. Eles chegaram a se
corresponder e em uma dessas cartas (para agradecer a Kepler por ter lhe enviado uma
copia do seu livro Mysterim cosmographicum) Galileu escreveu: “na verdade congratulo-me
por ter no estudo da Verdade um companheiro que é amigo da Verdade”. Dizem os
historiadores de Galileu, que ele escreveu nessa carta a palavra verdade com letra
maiuscula como uma mengao a Copérnico.

“Quando tivermos dominado a arte do véo, ndo havera com certeza falta de pioneiros
humanos para a viagem ao espaco. Criemos navios e velas adequadas ao éter
celeste e havera inimera gente sem medo dos desertos vazios. Enquanto isso,
preparemos, para os bravos viajantes, mapas dos corpos celestes. E o que farei para

a Lua e vés, Galileu, para Jupiter.”
Carta, datada de 19 de abril de 1610, de Johannes Kepler para Galileu Galilei. 35

E bom lembrarem que o sistema copernicano, além de ofender o dogma aristotélico
e a Santa Sé, afrontava também, e principalmente, o senso comum. Quando olhamos para o
céu e vemos que o sol “passa” de um lado para outro da Terra, assim como os outros
corpos celestes. Isso faz com que o0 nosso senso comum nos diga que a Terra esta em
repouso e que sao os outros corpos que giram ao seu redor. Pensem: se ela tivesse um
movimento por meio do espaco, e sobre si mesma, como nao sentimos esse movimento?
Raciocinemos junto com Galileu, fagamos uma experiéncia de pensamento. Larguemos uma
pedra do alto da torre de Pisa, como conta a lenda que Galileu tenha feito. Vocés
concordam que a pedra caira ao chdo na base da torre e se movimentara com uma trajetéria
reta na vertical? No entanto, se vocés acreditam na tese copernicana de que a Terra gira
sobre seu eixo, enquanto a pedra cai, a Terra se deslocara e a pedra caira no chao afastada
da base da torre. Esse afastamento dependera da velocidade com que a Terra gira.
Suponham que a pedra leva dois minutos para chegar ao solo. Com a velocidade da Terra,
a torre se afasta da pedra 800m enquanto a pedra esta caindo. Por outro lado, vocés sabem
que a pedra ira cair junto a base da torre.
Como Galileu aderira ao sistema copernicano ele tinha que argumentar mostrando
que apesar da Terra se mover, a pedra caira na base da torre sem que a torre se afaste.
Para os que acreditavam em Copérnico, o mundo aristotélico estava em ruinas e
nada havia para ocupar o seu lugar. Era este o dilema com que Galileu se
confrontava. Para descobrir como o mundo realmente funciona, Galileu concebeu a
idéia de fazer experiéncias cujos resultados pudessem ser analisados por meio da
matematica. Esta idéia haveria de modificar para sempre o curso da histéria da
humanidade®.

Galileu nao tinha como estudar os corpos em queda livre por esses cairem muito
rapidamente e nessa época nao havia reldgios que registrassem medidas tdo pequenas de
tempo. Como mencionado anteriormente foi o préprio Galileu que acabou chegando a
invencao do primeiro relogio de precisao depois de ver um candelabro oscilando na igreja.

Foi por meio do uso dos famosos planos inclinados (figura abaixo) que Galileu
reduziu a velocidade dos movimentos. Ao invés de descreverem trajetérias verticais, ele os
faz deslizar sobre planos inclinados e muito lisos para minimizar o atrito.

3* GOODSTEIN & GOODSTEIN, 2002.
35 Extraido de PESSOA FILHO, 2005.
3 GOODSTEIN & GOODSTEIN, 2002.
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Experimentou muitos esquemas para medir com precisdo o tempo gasto pelas bolas
na queda. O melhor destes engenhos foi uma espécie de cronémetro de agua. A
agua circulava por meio de um tubo - que ele podia abrir e fechar com o dedo - para
um segundo recipiente, enquanto a bola rolava. Seguidamente, pesava a agua que
tinha escorrido; o peso da agua deveria ser proporcional ao tempo decorrido.
Reprodugbes modernas destas experiéncias mostraram que, com a pratica, ele podia,
por meio deste processo, conseguir uma precisdo da ordem dos dois décimos de
segundo37.

Galileu chegou a uma conclusdo importante com essa experiéncia: como ele ja havia
previsto antes de realizar o experimento, a distancia percorrida pela bola no plano inclinado,
era proporcional ao quadrado do tempo, ou seja, no dobro do tempo, a bola percorreu uma
distancia quatro (2) vezes maior, no triplo do tempo, nove vezes (3?) maior, no quadruplo,
dezesseis (4°)vezes ...

t (tempo medido em uma
unidade qualquer)

d (distancia em uma
unidade qualquer)

Foi usando essa técnica experimental que Galileu chegou a lei da queda livre. Ele
percebeu que o resultado para a queda dos corpos em um plano era 0 mesmo n&o
importando qual a inclinagdo deste. Em planos de qualquer inclinagao, a distancia percorrida
pela bola era sempre proporcional ao quadrado do tempo. E aqui é que pousa sua
genialidade matematica: ele assumiu que isso acontecia mesmo quando o angulo de
inclinagao do plano fosse de 90°, ou seja, se o plano fosse vertical. Isso significa uma queda
livre!

Galileu derrubou ainda outra sélida concepgao Aristotélica de mundo ao imaginar
que o corpo em queda caia no vacuo. Os aristotélicos ndo admitiam o nada, ou seja, o
vacuo era inconcebivel. Por imaginar o vacuo, ele mostrou, diferentemente do que os
aristotélicos afirmavam que a queda de um corpo ndo dependia do seu peso, pois era a
resisténcia com o ar que fazia com que corpos mais leves levassem mais tempo para cair do
que os mais pesados.

Trecho de: Poema para Galileu

Eu queria agradecer-te, Galileu,
a inteligéncia das coisas que me deste.
Eu,
e quantos milhbées de homens como eu
a quem tu esclareceste,
ia jurar - que disparate, Galileu!
- e jurava a pés juntos e apostava a cabeca
sem a menor hesitagéo -
que 0s corpos caem tanto mais depressa

quanto mais pesados séo.
Anténio Gededo™

7 GOODSTEIN & GOODSTEIN, 2002.
¥ 0 poema completo pode ser encontrado no site: http://minerva.ufpel.edu.br/~histfis/poema.htm
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3.8. Os antecessores de Galileu

Nicole Galileu, para desenvolver a Teoria da queda dos corpos, se
oresme APOiOU muito na descricho do movimento feita pelos Fisicos
;ff;_’—% medievais. Um fisico, matematico e filosofo que muito influenciou
witimed  Galileu foi o francés Nicole Oresme.

% Oresme usou a geometria para fazer uma dedugcédo que foi
gl common fundamental para Galileu: Se um mével com chleragqo_copstantt? (#
resme-  0) desloca-se em um certo tempo, sua velocidade média ¢ a média
| Nieolel aritmética entre a maxima e a minima velocidade alcangada por ele.
e Este movel percorreria a mesma distancia (no mesmo intervalo de

tempo) se estivesse com velocidade constante igual a esta média

velocidade

ocidade média numericamente igual a velocidade
constante do movel anterior .

3.9. Da queda livre a Lei da Inércia

Segundo Galileu: 0 movimento mais simples € o uniforme, no qual um corpo percorre
distancias iguais em tempos iguais; o movimento uniformemente variado (que possui
aceleracao constante), no qual o corpo aumenta ou diminui sua velocidade em quantidades
iguais em tempos iguais, € o mais simples dos movimentos acelerados. Partindo do
pressuposto de que a natureza funciona de forma simples, portanto, se um corpo em queda
faz parte da natureza, ele cai aceleradamente da forma mais simples, ou seja, com
aceleragao constante®. A partir de sua consideragdo de que a natureza era simples Galileu
foi estudar o movimento das esferas roladas em planos inclinados. Observe que a descrigao
dos movimentos acelerados feita por Oresme foi muito importante para os trabalhos de
Galileu.

Continuando suas experiéncias com os planos inclinados esse italiano percebeu que
se uma bola descer um plano de certa altura, esta bola tenderia a subir um outro plano a
mesma altura (desprezando os atritos), ndo importando a inclinagdo deste segundo. Se o
segundo plano tivesse uma inclinagdo maior do que o primeiro (veja a ilustragao a seguir), a
bola percorreria uma distdncia menor antes de parar. Esta bola percorreria uma distancia
maior antes da parada se o segundo plano tivesse uma inclinagdo menor, atingindo, no
entanto, uma altura sempre igual a original da saida. Atentem para a genialidade de Galileu
que imaginou que se o segundo plano fosse horizontal a bola jamais pararia, pois nunca
atingiria a altura original.

altura

As bolas sdo soltas na superficie sem atrito e atingem a mesma altura que estavam independentemente da inclinagéo dos planos.

Essas experiéncias levaram a lei da inércia e ao principio da conservacgao da energia
em voga até os dias de hoje. A lei da inércia, como ja mencionado, acaba sendo escrita
formalmente por Newton.

O estado natural de um objeto em movimento horizontal é manter para sempre esse
movimento horizontal com velocidade constante. *°

3 COHEN, 1985.
4 GOODSTEIN & GOODSTEIN, 2002.
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A idéia do movimento horizontal se mantendo constantemente rompe definitivamente
com a concepgao aristotélica que os movimentos horizontais exigem uma causa proxima.
Essa conclusdo também resolvia o mistério da pedra caindo da torre de Pisa, exatamente na
vertical. Se um corpo tem a tendéncia de manter seu movimento (devido a inércia), a pedra
caindo da torre o mantera, ou seja, a pedra faz parte da Terra e portanto ndo deixara de ter
esse movimento para frente. Em outras palavras, a pedra mantera o movimento que a Terra
faz, pois ela faz parte da Terra. A Terra e todos os objetos em sua superficie estdo em
movimento de rotacdo e de translagéo junto com ela. O estado natural de tudo que se
encontra na Terra € manter o movimento. Isto significa que nés, em relagdo a uma pessoa
que pudesse estar parada (em relagdo a Terra) la fora no universo, estamos nos movendo
junto com a Terra, portanto pedra e torre se movem juntas para frente. Portanto, para nos
aqui da Terra é como se tudo estivesse parado. Galileu ndo conhecia avides, mas hoje em
dia qualquer um sabe que quando um objeto € solto no ar de um avido, continuara se
deslocando para frente com a mesma velocidade da aeronave. Este movimento combinado
com a forga da gravidade (para baixo) resulta em uma trajetéria parabdlica para o objeto.

Quando o avido voa horizontalmente o objeto se

b= B= Di’a“ E\é‘ desprende do avido. Por causa da inércia ele sai do

o : avido com o mesmo movimento que tinha quando
. estava dentro da aeronave. Para o piloto, o pacote cai
& i segundo uma linha reta vertical, no entanto para uma
pessoa na Terra, o objeto cai segundo uma trajetoria

Abvido soltando um objeto. A figura mostra o para bdlica.
mesmo avido e o mesmo objeto em quatro Galileu entendia perfeitamente como é o

momentos diferentes . Lo s
movimento de projéteis.

O mesmo raciocinio se aplica, afirmou Galileu, a qualquer projétil, por exemplo, a bala
de um canhé&o. Na diregdo horizontal, a bala de canhéo (desprezando a resisténcia do
ar) conservaria a velocidade inicial imprimida pela explosdo da pélvora. Entretanto, na
diregéo vertical aplicar-se-ia a lei da queda dos corpos, mesmo quando a bala de
canhdo esta no ponto mais alto da sua trajetéria. Combinando estes dois tipos de
movimento e recorrendo a matematica, Galileu mostrou que a trajetoria de qualquer
projétil perto da superficie da Terra era uma parébola‘”.

Se ainda se lembram, Aristételes propunha que havia o mundo supralunar e o mundo
sublunar e dizia que, no mundo supralunar os movimentos eram perfeitos e que aqui na
Terra os movimentos eram naturais e violentos. Galileu, no entanto, propunha que a Terra e
os seres humanos nao estavam separados do resto do universo. A Terra era apenas um
planeta como os outros e fazia parte de um Universo ainda maior. O universo, os seres
humanos e tudo o que existia na Terra estavam sujeitos a leis naturais, que a Fisica e a
Matematica podiam descrever, seja para uma bola atirada para o alto, ou para um planeta
em movimento de translagéo ao redor o Sol. Aplicavam-se as mesmas leis a todo universo e
a ciéncia oferecia as explicacdes. O que Galileu fez foi unir o Céu e a Terra, que no mundo
aristotélico eram separados.

No entanto, naquele momento histérico, a concluséo de Galileu era problematica. E
por volta dessa época (1616) que o livro de Copérnico passa a ser definitivamente proibido
pelo Santo Oficio. Mas Galileu, que era um “cabeca dura”, acreditava que podia “desviar a
igreja da sua desastrosa rota de colisdo com a ciéncia” 42 Como a histéria nos mostra, ele,
por defender o sistema copernicano, acaba sendo condenado. A condenacgado de Galileu
representou um enorme trauma nas relagdes entre ciéncia e religido. S6 muitos e muitos
anos depois, a igreja procurou corrigir o seu ato. Em 1893, o papa Le&o Xlll adotou o
sistema proposto por Galileu e pasmem, s6 em 1992, o papa Jodo Paulo Il reconhece
oficialmente o erro, afirmando que a condenacgéo de Galileu ocorrera devido a “uma tragica
e reciproca incompreensao”. Portanto, Galileu € absolvido de sua condenacgdo de ter

' GOODSTEIN & GOODSTEIN, 2002.
*2 GOODSTEIN & GOODSTEIN, 2002.
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defendido a idéia de que a Terra se move ao redor de si mesma e ao redor do Sol. Isso
aconteceu 356 anos apds sua condenagao!

Para escapar dos severos castigos da Santa Inquisi¢cdo, o entdo condenado Galileu
se viu obrigado a ler um termo de confissdo que haviam escrito para ele. Confessou entéao
que tudo que tinha descoberto era um grande erro e que jamais cometeria tais heresias.

Segundo alguns que estavam proximos de Galileu no momento do juramento, ele
disse baixinho apods terminar a leitura: “No entanto a Terra se move em redor do Sol”.
Apesar do juramento, ele foi obrigado a cumprir prisdo domiciliar perpétua e nunca mais
pdde publicar nada. Ja velho e completamente cego de tanto olhar para o Sol com seu
telescopio, Galileu morre, em 08 de janeiro de 1642, em companhia de amigos.

Antes de continuarmos com a histéria das descobertas de Galileu, seria interessante
lermos uma poesia feita em homenagem a esse grande cientista, pai da ciéncia moderna:

Trecho de: Poema para Galileu

Ai, Galileu!

Mal sabiam os teus doutos juizes, grandes senhores deste pequeno mundo,
que assim mesmo, empertigados nos seus cadeirées de bragos,
andava a correr e a rolar pelos espagos
a razao de trinta quilémetros por segundo.

Tu é que sabias, Galileu Galilei.
Por isso eram teus olhos misericordiosos,
por isso era teu coragao cheio de piedade,
piedade pelos homens que ndo precisam sofrer, homens ditosos
a quem Deus dispensou de buscar a verdade.

Por isso, estoicamente, mansamente,
resististe a todas as torturas,

a todas as angustias, a todos os contratempos,
enquanto eles, do alto inacessivel das suas alturas,
foram caindo,
caindo,
caindo,
caindo,
caindo sempre,

e sempre,
ininterruptamente,
na razao direta dos quadrados dos tempos.

Anténio Gededo™®

3.10. Galileu e o telescopio

Os calculos puramente astronémicos de Kepler ndo foram elementos decisivos para
produzir a grande revolugdo que conduziria a uma imagem completamente nova do
Universo. Essa tarefa coube a Galileu Galilei. Ao contrario do astrbnomo alemao, que
sempre viveu em paises protestantes, fora do alcance da Inquisicdo, o cientista italiano
pagou caro a sua audacia. Tudo comegou em 1609, com uma viagem de Galileu a Veneza,
onde ouviu falar de um aparelho construido por um artesdo holandés que fazia os objetos
parecerem maiores e mais proximos: o telescépio. De volta a Padua, conseguiu adquirir um
desses instrumentos, com o qual passou a investigar o céu. *

As principais conclusdes que Galileu chegou apds suas observagdes com o
telescopio foram:

0 poema completo pode ser encontrado no site: http:/minerva.ufpel.edu.br/~histfis/poema.htm
* http://geocities.yahoo.com.br/saladefisica9/biografias/galileu.htm




da Terra;

ASANCEENENEN

podia ver a olho nu.

As fases de Vénus
no modelo
copernicano. Fonte:
<http.//www.fsc.ufsc

it b [ .br/pesqpeduzzi/ima
A i gens-thg5. htm>.

3.11. Dialogo

o planeta Jupiter possuia satélites;
Vénus apresentava fases, como a Lua; 5
a Lua tinha muitas montanhas e vales, parecidos com

o Sol apresentava manchas em sua superficie; @ &,
L
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Telescopio
de Galileu

existia um numero muito maior de estrelas do que se

Dentre as observacbes que Galileu fez
com o telescopio, a descoberta das fases de
Vénus (semelhante as fases da Lua) tornou-se um
argumento  fundamental em favor  do
heliocentrismo de Copérnico. Em sua fase cheia,
o planeta era visto pequeno, ou seja, estava mais
longe da Terra (figura ao lado). Nas fases
crescente e minguante, parecia ser muito maior
que quando estava cheio. A explicagdo dada por
Galileu era que Vénus, como os demais planetas
giravam em torno do Sol.

Em 1632 Galileu publica seu livro “Dialogo sobre os dois maximos sistemas do
mundo: ptolomaico e copernicano”. O livro € uma novidade em varios sentidos.

Além de seu valor literario como exemplo maximo do barroco italiano, o “Dialogo” é
reconhecidamente um classico da literatura polémica cientifica e filosofica. Galileu
nessa obra, move uma violenta oposicdo a concepgdo tradicionalista do saber,
combatendo a cosmologia teoloégico-filosofica tradicional, a astronomia ptolomaica e o
modo tradicional de conceber a aplicagdo da matematica a astronomia e, em geral ao
estudo da natureza. Evidentemente o “Dialogo” Ndo possui apenas o carater opositivo
ou retérico (...) ele possui também um carater constitutivo e inovador pelo qual é
consider:zgo, pela unanimidade dos intérpretes, um marco no surgimento da ciéncia
moderna™.

Naquele tempo, a maioria dos livros era escrita em latim, mas Galileu escreveu o
Dialogo em italiano, pois queria que todos o lessem e entendessem sua obra. Por isso ele é
considerado como sendo o primeiro divulgador da ciéncia. Certamente € uma obra diferente
de todas as obras cientificas que vocés ja ouviram falar pois, como o proprio titulo afirma, é
um dialogo levado entre trés homens: Salviati, Sagredo e Simplicio.

No Dialogo, Sagredo representa o gentil-homem néo especialista, mas diletante™ e
entusiasta das novas idéias cientificas. E em suas falas que se encontram as idéias
mais ousadas e as criticas mais irbnicas e duras contra os aristotélicos e o
dogmatismo na manutengdo dos modos tradicionais de pensamento (p. 561). (...) No
Dialogo, Salviati representa o novo homem de ciéncia, isto é, o especialista que alia
a experiéncia ao mundo profundo da matematica, e nesse sentido, suas posicbes
expressam as de Galileu. (...) Simplicius é o nome do famoso comentador de
Aristoteles da primeira metade do século VI dC (p.561). (...) Cabe observar que, em
italiano, a palavra “simplicio” tem também a conotagao de “simplista”, “néscio” “eé
dificil deixar de pensar que Galileu ndo se valha dessa ambiglidade. (...) O Simplicio
histérico é uma referéncia obvia a Aristoteles, sua filosofia e sua fisica (p. 562)*.

3 GALILEI, 2001(p.12).

46 . . ~ . . ~
Pessoa que exerce uma arte ou se dedica a um assunto exclusivamente por gosto e ndo por oficio ou obrigagdo
47 ~- . . . . ~ . , . . . .
Dizer ou praticar necedades; disparatar, dizer tolices. Acdo ou dito de néscio, disparate, sandice, estupidez,

ignorancia crassa; nescidade.
* GALILEIL, 2001.
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O livro comega com Salviati dizendo:
Decidimos ontem que hoje nos encontrariamos para discorrer, do modo mais distinto
e particular que nos fosse possivel, acerca das causas naturais e seus efeitos, que de
uma e outra parte forma apresentadas até agora pelos defensores da posi¢do
aristotélica e ptolomaica, e pelos seguidores do sistema copernicano.

No seu livro, Galileu trata do razao pela qual os corpos ndo séo expelidos da Terra
pela sua rotacdo, ou seja, ele trata da pergunta: Se a terra gira rapidamente sobre si
mesma, por que, entdo, os corpos sobre a Terra ndo sao langados para fora? Vocé ja
se perguntou isso?

Galileu levanta, pela primeira vez, a idéia de que a Terra exerce uma forga sobre
todas as coisas chamada de gravidade (¢ a forga com que os corpos s&o atraidos para a
Terra). Assim, continuando com o problema da queda dos corpos, ele estudou o movimento
balistico e afirma que “os projéteis seguem uma espécie de trajetéria curva, mas ninguém
mostrou que fosse uma parabola. Mostrarei que o €, juntamente com outros fatos, cujo
numero ndo é pequeno e que importa conhecer e, o que julgo ainda mais importante, que
abrem a porta a uma ciéncia vasta e crucial” *.

3.12. Os projéteis

O langamento de projéteis sempre teve grande importancia para a humanidade,
infelizmente para fins bélicos, ou seja, como arma de guerra. Ja no ano 200 aC, em
Sicacusa (hoje a ilha de Sicilia), Arquimedes produziu armamentos como a catapulta. Nao
se sabe muito bem quando foram inventadas as armas de fogo, a unica informagéo que se
tem é que o canhao foi introduzido no ocidente pelos os arabes por volta do século XIlI.

Era, portanto, vital para o éxito da artilharia no campo de batalha que existisse o
dominio de uma teoria que descrevesse o movimento dos projéteis, fossem eles langados
por catapultas ou por canhdes. Até a época medieval as armas tinham alcance limitado, e
nao atingiam alvos além da linha do horizonte (~15km). Até o surgimento da Teoria de
Newton, o movimento dos corpos era descrito usando as idéias aristotélicas da Teoria do
impeto (figura abaixo). Como vimos antes, a Teoria do impeto (ou Teoria do impetus) se
baseou nas idéias da forga impressa de Hiparco de Nicéia.

A trajetéria de um projétil € descrita com base no impeto que Ihe é comunicado pela
exploséo e no impeto do seu peso. O movimento é descrito em trés fases:

7 1- o impeto comunicado € superior ao do seu peso (trajetdria
: = retilinea AB); o impeto inicial vai se dissipando gradualmente
(trajetdria curvilinea BCD);
2 - existe ainda algum impeto fornecido no langamento, mas o
dominante é o do peso do projétil (trajetdria retilinea DE);
3 - o impeto inicial esgotou-se e o projétil cai verticalmente devido
exclusivamente ao impeto do seu préprio peso (trajetoria retilinea
EF).

Saiba que as leis da Fisica usadas para se colocar um

Teoria do I'mpeto.

gz ficay satélite em Orbita, atirar uma bala com um canh&o, ou uma bola no
.01I/~romero/noa/ol . ~
o¥lop_cahtml>. gol durante um jogo de futebol, sdo exatamente as mesmas, em

todos temos um movimento parabdlico. Pense em tudo que vocé viu até agora e veja a
ilustracédo do jogador chutando uma bola para o gol.

O que acontece com a

Fonte:

<http://educar.sc.usp.b ve Io ci d ad e i n ic i a I d a
r/fisica/proj.html>. bo I a"

4 GALILEI, 2001.
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Quando a bola esta subindo, a sua velocidade inicial vai diminuindo (na diregcéo
vertical) até atingir um valor minimo no ponto mais alto da trajetdria (vértice da parabola) e
vai aumentando quando esta descendo até atingir o solo (alcance da bola).

Por que a velocidade da bola tem esta variacdo?

Vocé sabe que para que haja variagdo da velocidade, é porque alguma coisa (forga)
esta puxando o corpo, modificando sua velocidade ou trajetéria. Agora vocés ja sabem que
se ndo existisse o ar, a unica for¢ca que puxaria a bola seria o seu proprio peso (devido a
forca da gravidade), como mostrado por Galileu. A forga peso atua na vertical de cima para
baixo, imprimindo a bola uma aceleracdo denominada aceleragdo da gravidade. Esta
aceleragao, para corpos proximos a superficie da Terra, vale aproximadamente 10 m/s? (ou
9,8 m/s” para ser mais preciso). E esta aceleragdo, que para simplificagdo denominamos “g”,
que aumenta a velocidade dos corpos em queda livre em 10 metros por segundo em cada
segundo de queda. Em outras palavras, ao final do primeiro segundo a velocidade sera de
10 metros por segundo, no final do segundo segundo sera de 20 metros por segundo, e
assim por diante.

Quando temos o ar, este freia a queda do corpo e Galileu sabia disto, por isso tentou
imaginar o que acontecia se ndo tivéssemos a resisténcia do ar. Todo e qualquer corpo que
estiver em queda estara sob a influéncia da aceleragdo da gravidade, Como concluiu
Galileu, quando o ar nao existir e dois corpos de massas diferentes forem largados de uma
mesma altura, os dois tendo a mesma aceleragéo (a da gravidade) chegaréo ao solo juntos,
no mesmo instante.

Quando a bola esta subindo, a forca peso, sendo para baixo, faz com que a
velocidade diminua (movimento retardado) e quando a bola esta descendo, a forga peso,
atuando no mesmo sentido, faz com que a velocidade aumente (movimento acelerado).

Como é a trajetoria de uma bala de canhao?

Como mostrou Galileu, 0 mesmo raciocinio acima se aplica a qualquer projétil, por
exemplo, a bala de um canhdo. Na diregdo horizontal, a bala (desprezando a resisténcia do
ar) conservaria a velocidade inicial (v,) que sai do canh&o pela explosdo da podlvora.
Entretanto, na direcao vertical (y) aplicar-se-ia a lei da queda dos corpos, mesmo quando a
bala de canhdo esta no ponto mais alto da sua trajetéria (fig. abaixo). Combinando estes
dois tipos de movimento e recorrendo a matematica, Galileu mostrou que a trajetéria de
qualquer projétil perto da superficie da Terra era uma parabola. A sua descoberta de que a
inércia (tendéncia de um corpo para se manter em movimento com velocidade constante na
horizontal) combinada com a gravidade (representada pela sua lei da queda livre) produz
trajetorias parabdlicas nas proximidades da superficie da Terra, foi o ponto de partida para
Isaac Newton, mais tarde, mostrar como o universo trabalha.

Os eventuais problemas de Galileu com a igreja altura
acabaram tirando da Italia a revolugéo cientifica, que vai
para a Inglaterra, e sera estabelecida por Isaac Newton.
No entanto essa histdria ainda tem a contribuicdo de
René Descartes. O sistema de sistema x-y-z foi
imaginado por ele e, por isso, leva o seu nome:

coordenadas cartesianas. Assim, Descartes deu a Lei da
Ares) . A : Fonte: <http://www.ciencia-

InerCIa a forma adOtada por NeWton' Na ausenC/? de cultura.com/paginaFisica00/vestibular00/vestibula

forgas externas, um corpo em repouso permanecerd em  r CinemaEscalar0l0himltinicio>.

repouso, e um corpo em movimento permanecera em movimento uniforme e retilineo.

3.13. A natureza e suas leis ocultavam-se nas trevas. Deus disse:
"Que Newton exista” e a luz foi feita *°.

Isaac Newton (foto ao lado) nasceu em 1642, o ano da morte de
Galileu, como se fosse necessario que génios de tal envergadura estivessem

>0 Alexander Pope, escritor inglés.
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sempre presentes na Terra. Ele nasceu prematuro e muito fragil, uma crianga que nao
parecia destinada a viver até os oitenta e quatro anos. Seu pai (também chamado Isaac
Newton) morrera trés meses antes de seu nascimento e sua mae se casou novamente e
deixou Newton para ser criado pela avd. Aos 11 anos seu padrasto morreu e sua mae
desejou que as propriedades deixadas por seu falecido marido fossem administradas por
Newton. No entanto este homem de génio dificil, que ndo queria saber das propriedades,
acabou transformando a histéria da humanidade.

Aos dezenove anos Newton foi estudar em Cambridge no Trinity Colege, escola que
ainda tinha um curriculo aristotélico. Formou-se quatro anos apés e quando saiu, teve que
voltar logo para a casa da sua familia em Woolthorpe para fugir da peste bulbdnica.
Acredita-se que os anos passados la foram os mais produtivos. Dizem os seus biégrafos
que foi durante os anos de peste bubbnica que Newton produziu quase todos os seus
trabalhos. Em 1687, Newton publicou a sua mais importante obra, os “Principia’,
(Philosophiae Naturalis Principia Mathematica, ou na tradugao para o portugués, Principios
Matematicos da Filosofia Natural) na qual postula as suas trés Leis mais importantes, hoje
conhecidas como “as Leis de Newton”. Quem nunca ouviu falar delas? A primeira lei € o
principio da inércia, herdado de Galileu e de Descartes: todo o corpo permanece em
estado de repouso ou em movimento uniforme em linha reta, a menos que seja
obrigado a mudar seu estado por forgas impressas nele®’.

No caso de um carro que se movimenta com velocidade constante e em linha reta, a
forgca que o motor faz s6 serve para vencer o atrito. Esta forga (para frente) e a forga de
atrito (para tras) se anulam e o carro segue em movimento retilineo uniforme.

A lei da inércia segundo Garfield

Newton disse e W Corpe perinaneee em repomso ...

PRESL RS se nao houver
AL KB nedaauepone
Eoan A PeAMg| Hralodeshe
estado, ou seja,
alguma interoio
tom qualquer
owlro tor po.

Mas tambem permanece em movimenio ..
T - 1N EerE== I | [, tonstante, sem

) . ‘ o = allerastio de sug
I # W gquunlidade de
movimenlo ale
que encwnlre algo
com gue interagir.

DEVAMENTE JON NAO ESTA porque quando o
LEVAMGT: BN CONTA A movimento &
s "mm i fm%}_ﬁ wniferme, nao
B [ podemas senli-lo
H o ou distingui-lo do
] estadode
G |
lembrar dissol
(_u‘lu_H u‘.‘%mg? DE Somente quando
ot estamos
o atelerados
realmente

senlimos olgo que
nos permile dizer A

que estamos em exirimthes i el e Sin

— movimento, Paniln e da revisla Garfsld na
) M

http://axpfep 1.if.usp.br/~gref/mec/mec2.pdf

SINEWTON, 2002.
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A segunda lei de Newton, a verdadeira chave-mestra da sua dindmica, diz o que
acontece a um corpo quando sobre ele atua uma forga resultante.

A mudanga do movimento é proporcional a forca impressa e se faz segundo a
linha reta pela qual se imprime essa for¢a®.

Prestem atengdo que Newton, na verdade nunca escreveu a formula conhecida por
todos: F= ma (a forga resultante que atua sobre um corpo € igual a sua massa multiplicada
pela aceleragao que ele adquire). S6 muitos anos depois de sua morte € que os fisicos
sintetizaram a segunda Lei com essa formula. Newton a definiu de outra forma. Nos
Principia, Newton definiu quantidade de movimento como o produto da velocidade (isto &,
velocidade mais diregdo mais sentido) pela quantidade de matéria (ou seja, a massa). Ele
entao afirmou que forca é a variagcao da quantidade de movimento dividida pelo tempo. Foi
assim que Newton definiu sua segunda Lei: F= Amv/At

A terceira Lei € mais conhecida como Lei de agao e reacao e foi escrita por Newton
da seguinte forma:

A uma acdo sempre se opbe uma reacdo igual, ou seja, as acées de dois
corpos um sobre o outro sempre sdo iguais e se dirigem a partes contrdrias®>.

Um canhdo empurra a bala para frente e a bala o joga para tras. Uma pessoa em
cima de uma canoa tenta se propelir para um lado e a canoa vai para o outro. O foguete faz
a agao de empurrar os gases da combustao para baixo e os gases fazem a reagéo, que é
forgar o foguete para cima (figuras abaixo).

ASs forgas de agdo e reagdo nunca se anulam porque
atuam em corpos diferentes. Com for¢a de mesma
intensidade que o burro puxa a carroga, esta puxa o
burro.

Fonte: <http://educar.sc.usp.br/fisica/dinateo. html>.

Fonte: <http://geocities.yahoo.com.br/saladefisicab/dinamica/acao_e_reacao.htm>.

As trés Leis de Newton vém para substituir os principios aristotélicos de movimentos
naturais, violentos e perfeitos. Para chegar a essas Leis e a sua Lei da Gravitagdo Universal
Newton combinou a idéia de forga da gravidade, postulada por Galileu e as trés Leis de
Kepler. Nao é por acaso que se tornou famosa sua afirmagéo “se pude ver mais longe é
porque estava sobre os ombros de gigantes”’. Acredita-se que Newton se referia a
Copérnico, Brahe, Kepler, Galileu e Descartes. Cada um desses gigantes ajudou a colocar
em pé uma parte do edificio da Fisica newtonina, mas foi Newton quem entendeu como se
uniriam as pecas. Nao é a toa que hoje se costuma ler “entdo apareceu Newton tudo se fez
luz”.

Como ja mencionado, os anos mais produtivos de Newton foram os anos da peste
bubdnica. Conta a lenda que ele postulou a lei da Gravitagdo Universal no jardim de sua
casa quando uma maga lhe caiu sobre a cabeca. Dizem que a histéria da maca nado passa
de uma lenda, em todo caso, quando se olha para os desenhos originais produzidos por
Newton a estéria faz sentido.

Diz a lenda: Newton estava descansando na sombra de uma macieira e pensando
sobre qual seria a forga que faz com que a Lua gire em torno da Terra e que faz os planetas
orbitarem o0 Sol. Seguiu descansando e pensando até adormecer. Foi despertado
subitamente quando uma maca caiu sobre sua cabeca. Ele entdo levantou rapidamente e
disse:

“E claro! O que faz a Lua girar em volta da Terra, ou os planetas em torno do Sol é a
mesma forca que fez com que esta macgéd caisse sobre minha cabeca — a forca da
gravidade”.

52 Newton, 2002.
33 Newton, 2002.



102

Ainda bem que era uma maca.
Imaginem!
Fonte:
<http.//nautilus.fis.uc.pt/astro/hu/g
ravi/images/imagem48.jpg>.

A experiéncia pensada por Newton explica porque a Lua ndo cai para a Terra,
apesar de ser puxada pela forga da gravidade para o centro de nosso planeta. A Lei vale
também para os satélites artificiais, orbitando sob a agdo da gravidade terrestre.

A figura abaixo mostra a Terra com um canhdo sobre uma montanha, € um dos
desenhos originais de Newton (veja também a outra figura abaixo). Ele imaginou um canhao
capaz de langar um projétil a grandes distancias. Além de conceber este canh&o colocado
em cima de uma montanha, ele supbs que a resisténcia do ar fosse desprezivel. Se o
canhao dispara um projétil com certa velocidade, a bala descrevera um percurso chamado
de “movimento balistico” no qual o projétil perde altitude até cair na Terra. Depois, Newton
imaginou o projétil sendo lancado com uma velocidade inicial maior, refazendo este
procedimento até que para certa velocidade inicial o projétil entra em érbita. Digamos que o
projétil quer continuar descrevendo o movimento balistico, mas ndo ha como, pois “ele ndo

alcanga mais o chao”, a Terra teria que ser um pouco maior.

Fonte: <http://csepl0.phys.utk.edu/astrl 61/lect/history/newtongrav.html>. Fonte: <http.//pt.wikipedia.org/wiki/Planeta>.

Isto significa que a velocidade para entrar em 6rbita em planetas maiores que a Terra
tera que ser bem maior, até porque a forga da gravidade de um planeta é proporcional a sua
massa. E, lembrem-se, mais massivo o planeta, maior sua gravidade. Assim, no caso do
canhao sobre a montanha, aumentando-se a velocidade de langamento do projétil faz-se
com que este percorra distancias cada vez maiores, até que para certa velocidade ele acaba
circulando a Terra. A essa velocidade da-se o nome de “velocidade orbital”, ou seja, € o
minimo valor de velocidade com a qual o projétil entra em 6rbita. Neste movimento s6 atua a
forca da gravidade e é justamente ela que faz com que o projétil descreva uma orbita ao
redor da Terra.

Como vimos, Issac Newton propds o "experimento imaginario" de colocar um canhao
no topo de uma alta montanha e disparar um projétil a uma velocidade suficientemente alta
para que entrasse em Orbita ao redor da Terra. Se a bala fosse apenas solta, cairia
verticalmente em diregcdo ao centro da Terra; conforme sua velocidade (que é tangencial em
relacdo a Terra) fosse sendo aumentada, seguiria a trajetéria de um segmento de curva,
com seu ponto de intersec¢do com o solo cada vez mais distante; a uma velocidade ainda
maior, sua trajetéria ndo mais seria interceptada pela Terra (veja as figuras abaixo).
Conforme a velocidade for aumentada mais ainda, sua trajetéria sera um circulo, depois
uma elipse para, finalmente, quando a velocidade for 41% maior que a velocidade de orbita
circular, o projétil seguira uma trajetéria parabdlica, ou de escape da gravidade terrestre,
para nunca mais retornar (compare as figuras).
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Vejam a que conclusado incrivel Newton chegou: quando o projétil esta em orbita
terrestre € como se ele estivesse continuamente “caindo” em dire¢cao a Terra, sem nunca
atingi-la, ou seja, o projétil quer completar seu movimento balistico de volta a Terra, fica
constantemente caindo, mas nunca atinge o chao. Isto parece surrealista, mas é assim
mesmo, os satélites (incluindo a Lua) que estdo la em cima estdo sempre em queda livre. E
por esse motivo que astronautas e todo o resto das coisas dentro das espagonaves em
orbita da Terra ficam flutuando — ficam aparentemente sem peso. Portanto, a aparente
auséncia de peso dos astronautas, ou de qualquer corpo em o6rbita, deve-se ao fato de a
gravidade puxa-los para baixo enquanto a sua inércia tenta manté-los viajando em linha
reta. Repetindo, € como se estivessem constantemente "caindo" sem nunca chegar ao
ch&o. E nunca chegam ao chéao porque, do ponto de vista da espagonave, que tenta mover-
se em linha reta, a superficie da Terra também esta constantemente caindo. E justamente
esse “estar em queda livre” que simula o estado de n&o ter agado da gravidade. Vejam que
no ponto onde se encontram os satélites a gravidade da Terra continua agindo, mas é a
constante queda livre que simula a falta de gravidade.

Vocés ja devem ter sentido isso quando estdo se movendo

dentro de um elevador. Quando ele é acelerado rapidamente e

comecga a descer, a sensagao que se tem € que vamos descolar

do chao do elevador.
A sensacdo de auséncia de peso ocorre devido a
1’ inexisténcia de forcas de contato, ja que a gravidade nao deixa de
agir tanto neste elevador quanto no espago onde se encontram os

4 satélites. Novamente, é a partir da mecanica de Newton que se
entende a inexisténcia de forcas de contato.
_ i Lembre-se que peso e massa sado grandezas diferentes. De
— acordo com a segunda Lei de Newton, peso é o produto da massa
Em um elevador que desce pela aceleragédo da gravidade local. Uma pessoa que sai da Terra

aumentando sua velocidade, tem- . L, .
se a sensagdio de que as coisas e vai para a Lua tem seu peso diminuido, apesar de continuar com

pesam menos. a mesma massa (veja a figura abaixo), uma vez que a aceleragéo
da gravidade lunar é menor que a terrestre.
(] L]
Garfield Jim Davis
VCE ESTA ERD QUE VO- A UM PLANETA ]
MUITO GORDD. PERCA PESO, CUJA GRAVIDADE

OUNIl BEM 2 SEJA MEMOR.

<http://geocities.yahoo.com.br/saladefisica6/d -
inamica/pesocorpo.htm>, Folha de Sdo Paulo, 1994

O que sao forgas de contato?

Na verdade, uma balanca ndo mede o peso “P” diretamente, ela mede a forca que
Newton chamou de normal (Forga “N”), isto &, a forga de contato entre, por exemplo, uma
pessoa e a superficie da balanga. No equilibrio, ou seja, se a pessoa esta quieta sobre a
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balanga, usando a segunda lei de Newton: Peso Real — Normal =0, concluimos que a
normal € igual ao peso N = P, quer dizer, medindo-se a Normal, estamos medindo também o
Peso. E claro que se vocé n3o ficar quieto sobre a balanca ela ndo indicara seu peso
corretamente. Da mesma forma, se vocé colocar uma balanga (que nao tenha contrapeso)
no piso de um elevador e se ele estiver subindo, seu “peso” marcado pela balanga sera
maior. Se ele estiver descendo, seu “peso” aferido sera menor (lembre-se que vocé
continuara com o mesmo peso, s6 a marcagado da balanga sera diferente). Se o elevador
estiver caindo (em queda livre), seu “peso” sera zero, em outras palavras, aparentemente
vocé nao pesa nada. Note entdo que a Terra continuara te atraindo da mesma forma, mas a
balanga ndo conseguira medir essa forga porque ela se baseia na medigdo da forga de
contato, que nesse caso é nula.

A mesma coisa acontece em uma nave espacial, s6 que nesse caso ela possui uma
velocidade tangencial e por isso ndo cai diretamente para a Terra, mas cai em uma trajetoria
circular. A balanga marcaria "peso" nulo para qualquer coisa na nave espacial. A Terra atrai
0S COrpos mesmo no espago a nao ser que estes sejam enviados para bem longe, onde a
influéncia da gravidade da Terra é desprezivel. Se a estagdo espacial internacional
perdesse, por algum motivo sua velocidade tangencial em relagao a Terra, ela cairia como
uma pedra. Saiba que ela esta caindo, mas sempre erra o "alvo" porque esta girando em
torno da Terra tem a velocidade tangencial. Tudo na nave flutua, mas ndo porque a Terra
deixa de atrair. Lembre-se que ela ndo estivesse atraindo a nave nao ficaria orbitando, sairia
pela tangente rumo ao espacgo. Portanto, em uma nave espacial em orbita da Terra ndo se
tem a sensacdo de peso, € como no elevador que cai. Se vocé pular de um edificio
segurando um tijolo e durante a queda o soltar, vocé o vera "flutuando" ao seu lado. Ele esta
caindo com a mesma aceleragdo que vocé. Entdo, a balanca mede de fato o "peso
aparente" das coisas, que coincide com o que chamamos de peso, ou seja, coincide com a
forca que a Terra exerce sobre os corpos, quando a balanga esta sem aceleragdo. Em uma
nave caindo o peso aparente € nulo, mas a forga da Terra continua existindo. Einstein, com
sua Teoria da Relatividade Geral, mostrou a correspondéncia entre aceleragdo e gravidade.
Se vocé estivesse no espago vazio, longe da forga gravitacional, dentro de uma caixa
fechada e com aceleracdo de 9,8 m/s?, teria a impressao de estar na gravidade da Terra
(figura abaixo e a direita). Nenhum experimento que vocé fizesse dentro da caixa poderia
provar que vocé nao estivesse submetido a gravidade, mas sim acelerado no espaco vazio.
As duas situacgdes seriam equivalentes do ponto de vista da Fisica. Assim, de certa forma
um elevador caindo na Terra equivale a um lugar sem gravidade.

Astronauta em orbita. Ele
aparentemente ndo tem
peso, mas a Terra
continua atraindo-o. Este
homem e tudo mais dentro
da nave estido em queda
livre.

O ambiente espacial € unico devido ao vacuo, radiagcao de alta energia proveniente
do Sol e de outras fontes cosmicas, e da aparente auséncia de efeitos gravitacionais. Este
ultimo fator, chamado de microgravidade, permite observar e explorar fenbmenos e
processos em experimentos cientificos e tecnoldogicos que seriam mascarados sob a
influéncia da gravidade terrestre. A conducdo de experimentos em um ambiente de
microgravidade possibilita um melhor entendimento do fendémeno, e o posterior
aperfeicoamento de processos fisicos, quimicos e biolégicos na Terra.

A exposigao de longa duragdo a uma gravidade quase nula, é uma situagdo que nao
pode ser reproduzida na Terra. A gravidade € uma das quatro forgas fundamentais da Fisica
(sendo as outras a forca eletromagnética, a forga de ligacdo nuclear fraca e a forgca de
ligagao nuclear forte), e ndo pode simplesmente ser “desligada”.
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E importante entender como a condigdo de auséncia de gravidade aparece em
espaconaves orbitando a Terra em altitudes relativamente baixas. A maioria dos veiculos de
acesso ao ambiente de microgravidade aqui caracterizados como plataformas, tais como o
Onibus Espacial e a Estacdo Espacial Internacional (EEI), possui 6rbitas entre 200 e 450 km
de altitude. A estas distancias, a aceleragédo da gravidade é, aproximadamente, 10% menor
do que aquela da superficie da Terra, isto €, 0 espago em si, ndo € uma regiéo livre de
gravidade. Se pudéssemos construir um prédio com 350 km de altura, os moradores de sua
cobertura estariam firmemente fixados ao assoalho pela forga gravitacional terrestre, ao
invés de flutuarem livremente como os tripulantes de uma espaconave orbitando na mesma
altura.

Pela lei da gravitagdo de Newton, uma nave teria a atragdo gravitacional da Terra
reduzida em um milhdo de vezes, somente quando estivesse a 6,4 milhoes de quilometros
de distancia, ou seja, a uma distancia 17 vezes maior do que aquela entre a Terra e a Lua.

Como mencionado anteriormente, o fendbmeno da microgravidade ocorre porque a
espaconave e tudo que se encontra dentro dela esta em um estado chamado de queda livre.
Todo o objeto neste estado fica sujeito a condigdo de microgravidade, que ocorre quando
ele cai em diregdo ao centro da Terra com uma aceleragdo igual aquela da gravidade
(aproximadamente 9,8 m/s?). Como vimos, um veiculo orbital cai continuamente, pois Ihe foi
dada uma velocidade inicial tal que sua trajetéria o leva além da superficie da Terra, antes
que o campo gravitacional terrestre possa puxa-lo para o solo. Assim, a astronave e todos
0s objetos em seu interior estdo sob a influéncia da gravidade; eles s6 "ndo tém peso"
relativamente ao sistema de referéncia que se move com o veiculo. O termo microgravidade
vem do fato de ndo existir um ambiente de gravidade zero em um veiculo orbital.

As operagbes associadas normalmente a uma espacgonave, também influem na
alteragdo da gravidade no seu interior. Elas geralmente séo vibragdes de natureza aleatoria,
por exemplo, um astronauta balancando a cabecga, ira imprimir uma pequena aceleragao
sobre a nave. Manobras para correg¢do de 6rbita da astronave também produzem variagbes
no nivel de gravidade e, todo este conjunto de perturbagdes, deve ser cuidadosamente
considerado no momento do planejamento de um experimento em microgravidade.

3.14. A famosa equacgao

Mesmo antes de Newton, ja se acreditava em uma forga entre o Sol e os planetas
que decrescia com o quadrado da distancia, ou seja, uma forga que diminuia quatro vezes
(22) quando a distancia entre os astros fosse dobrada ou quando os corpos celestes ficavam
trés vezes mais longe, a forca diminuia nove (3?) vezes e assim por diante.

Apesar de acreditarem no inverso do quadrado da distancia, nenhum cientista tinha
conseguido chegar a uma equagcdo que descrevesse o movimento planetario ou
possibilitasse colocar um objeto em orbita na Terra. Foi Newton que, a partir de sua
Segunda Lei (F= m.a) combinada com a Terceira Lei de Kepler (T*/r* = constante), chegou
1a.

“F” quer dizer forga de atragdo gravitacional, “M” significa a massa de um astro (a
F=(3 Men Terra, por exemplo), “m” quer dizer a massa de outro corpo (que pode ser a Lua,
2 um satélite artificial, etc) e “r” a distancia entre o centro de massa desses dois

F corpos. “G” é a constante de gravitagao universal e vale G = 6,67.1 0" Nmz/kg2

Observe que, como consequéncia da descoberta da equacédo, Newton conseguiu
determinar a aceleragéo da gravidade (g) na superficie da Terra.
s

T3
£
Se, como na equagao acima, multiplicarmos a constante de gravitagao universal “G”

pela massa da Terra “M” e dividirmos pelo quadrado de seu raio (“R”), encontraremos “g”, ou
seja, a aceleragao da gravidade de nossa superficie: 9,8 m/s2.
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Além de descrever o movimento dos corpos celestes, a Gravitagdo newtoniana
explicou, de quebra, o fen6meno das marés.

Fonte:
<http.//geocities.yahoo.com.br/saladefisica’/leituras
/mares.htm>.

Maré baixa Maré alta

O nivel do mar sobe e desce devido a influéncia gravitacional do Sol e principalmente
da Lua sobre as aguas.

Na figura ao lado, tem-se uma representagao da Lua girando em
volta da Terra. Onde vocé vé a coluna de dgua mais grossa, a maré
estd alta. As partes do planeta que ndo estao na diregao da Lua,
estao com maré baixa.

3.15. Velocidade de escape

Se atirarmos uma pedra para cima ela "sobe" e depois "desce", certo? Nem sempre!
Se atirarmos um corpo qualquer para cima com uma velocidade "muito" grande, esse corpo
"sobe" e se livra do campo gravitacional da Terra, ndo mais "retornando” ao nosso planeta.
A velocidade minima para isso acontecer € chamada de velocidade de escape que vale, na
superficie da Terra, 40.320 Km/h. Na superficie da Lua, onde a gravidade é mais fraca, &
8.568 Km/h e na superficie gasosa do gigantesco Jupiter é 214.200 Km/h** . Para encontrar
o valor da velocidade de escape, basta igualar a energia cinética a gravitacional.

2 mim G 216G
e R |—> Ve = T’"Z

O que acontece quando a velocidade de escape é maior que a velocidade da
luz?

Quando a velocidade de escape em um corpo celeste € superior a velocidade da luz
no vacuo, chamamos este corpo de buraco negro, que produz um campo gravitacional tdo
forte que nem a luz consegue escapar. Por isso nds o vemos negro, ja que a luz nao
consegue sair dele para chegar até nés. O didmetro do Sol é mais de 100 vezes o didmetro
da Terra. Ele se transformaria em um buraco negro caso se contraisse a um diametro menor
que 6 Km.%®

Buraco negro (arte)
Fonte:
<http.//www.portaldoastronomo.pt/noticia.php?id=302>.

5% http://www.observatorio.ufimg.br/pas19.htm
55<http:// www.observatorio.ufmg.br/pas19.htm>.
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3.16. De Aristételes aos Satélites Artificiais

Hoje em dia sabemos que nem mesmo o Sol € o centro do universo e sim que se
move na periferia da Via Lactea. Sabemos que, como os planetas, os satélites estdo sujeitos
as mesmas leis da Fisica que descrevem os movimentos dos corpos celestes.

Vocé ja sabe para que servem os satélites artificiais e conhecem as partes que os
compde. Vocé também ja sabe como se coloca um satélite em orbita terrestre. Entende,
também, que para que um satélite comece a 6rbita ele tem que ser langado da Terra com
certa velocidade. A essa velocidade chamamos de velocidade orbital. Isso nos leva a uma
nova pergunta.

Qual sera o valor da velocidade orbital?

Em outras palavras, como podemos calcular a velocidade que um satélite
precisa ter para entrar em o6rbita?

Colocar um satélite em 6rbita ndo é um trabalho muito facil, mas sabendo-se a teoria
de Newton acima mostrada e as leis de Kepler podemos ter uma boa idéia de como se faz
isSO.

O movimento que a Lua, ou um satélite artificial descrevem ao redor da Terra é
denominado, para efeito de calculos, de “movimento circular uniforme” (MCU). Nas o6rbitas
mais proximas da Terra, podemos dizer que os satélites descrevem circulos (na verdade
sao elipses de excentricidade pequena). Para entendermos o MCU, precisamos relembrar o
que vem a ser inércia.

Vocés ja tentaram girar uma pedra em um barbante?

=, |
&#_ TGy -'.:_ ¥ Fonte:

ﬁ' {1 gl <http.//axpfepl.if.usp.br/~gref/mec/mec

..ﬁ"'" -~ 1ara mmille o plra wi se 2.Qdf>.

=L - i e i s e sie
T o pnia?

Este € um movimento circular uniforme (se a pedra girar sempre com a mesma
velocidade). O que aconteceria soltarmos a corda?

Se de repente deixarmos de segurar a corda, a pedra seguira uma reta tangente a
trajetoria, ou seja, saira pela tangente. O mesmo aconteceria se a forga da gravidade
cessasse. A saida da pedra (ou da Lua no ultimo caso) pela tangente se deve ao principio
da inércia.

Mas o que é mesmo o principio da inércia?

Como ja vimos, antes de Galileu, a maioria dos pensadores acreditava que um corpo
em movimento encontrava-se em um estado forgcado, enquanto que o repouso seria o seu
estado natural. Em outras palavras, os antigos cientistas estavam convencidos que para
manter um corpo em movimento, seria necessario aplicar o tempo todo uma forga sobre ele.
Nossa experiéncia diaria parece confirmar essa afirmativa. Quando colocamos um livro
sobre uma mesa € facil constatar seu estado natural de repouso. Se colocarmos este livro
em movimento, dando-lhe apenas um rapido empurrdo, notamos que ele nao ira se mover
indefinidamente: o livro deslizara sobre a mesa até parar. E facil observar que cessada a
forga de empurrdo da mao, o livro retorna ao seu estado natural de repouso. Logo, para que
o livro se mantenha em movimento retilineo uniforme parece ser necessaria a acdo continua
de uma “forca de empurrao”.

Galileu, entretanto, foi contra essa idéia de movimento ser um estado
necessariamente forgado, argumentando que o livro s6 interrompeu seu deslizamento (vindo
a parar) em razao da existéncia de atrito com a mesa. Se langassemos o livro sobre uma
mesa menos aspera, haveria menos resisténcia ao seu deslizamento e ele escorregaria por
mais tempo. Se o0 seu langamento ocorresse sobre uma mesa perfeitamente polida, livre de
atritos, o livro manter-se-ia em movimento retilineo uniforme indefinidamente (se a superficie
da mesa fosse infinita), sem a necessidade de estar sendo continuamente empurrado.
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Vocés devem se lembrar dos planos inclinados de Galileu. Quando a bola rolava para baixo
do plano ela tenderia a ir até a mesma altura que estava antes, mas se o outro plano fosse
horizontal a bola nao pararia, ela continuaria a se movimentar para sempre! Assim, como
diria Newton, todo corpo em repouso tende a continuar em repouso e todo corpo em
movimento retilineo uniforme tende a permanecer com este movimento.

No cotidiano, notamos essas tendéncias ao observarmos uma pessoa de pé no
interior de um 6nibus. Quando o 6nibus arranca, o passageiro, por inércia, tende a
permanecer em repouso em relagdo ao solo terrestre. Como o 6nibus vai para frente, a
pessoa que nao estava se segurando cai para tras tendendo a ficar no lugar onde estava
originariamente em relagdo ao solo. Agora, se o 6nibus estivesse em movimento e de
repente freasse, a pessoa tenderia a continuar o movimento original do 6nibus. Ocorrem
muitos acidentes com freadas bruscas e costumamos dizer que a pessoa “foi atirada para
fora do carro pelo vidro”. Na verdade isto foi a tendéncia da pessoa continuar a se mover
como se movia originariamente. Em outras palavras, isto é a inércia.

Se um corpo esta em movimento circular uniforme (MCU) é porque uma forca atua
sobre ele, caso contrario seria retilineo. Para que um corpo permaneca em MCU é
necessario que sobre ele atue uma forga de intensidade constante, apontada para o centro
da trajetdria (figuras abaixo), como a forga da gravidade.

1§ . <http.//geocities.yahoo.com.br/saladefisica6/cinematica/circular.ht

— %l a F‘_ m>.
Se=—mrikm <http://www.isa.utl.pt/der/Fisica/circular.html>.
z'i:: % : <http://www.cocemsuacasa.com.br/ebook/pages/7099.htm>.
-~

Fagamos um experimento com um balde cheio de agua sendo
girado por uma corda (fig. da direita). Veja que ndo nos molhamos, ou
seja, a agua dentro do balde, apesar de estar sendo puxada com ele,
pela corda, ndo cai sobre nds. Balde e agua descrevem um movimento
circular uniforme. A forgca que atua sobre o balde na dire¢do do centro
do movimento é a tensado da corda.

No caso do projétil imaginado por Newton (ou um satélite), a § Mo
gravidade da Terra é a forga que faz com que o projétil descreva um .. =
MCU. Fonte:

L, <http.//geocities.yahoo.co

E a forga de tensdo da corda presa ao balde de agua, que se wbyisalodefisicad/cinemat
comporta como a forca da gravidade. Portanto, é justamente da forma -
imaginada por Newton que satélites artificiais sdo postos em orbita terrestre.

Fotne: <http://geocities.yahoo.com.br/saladefisicab/gravitacao/gravitacao.htm>.

Tanto a for¢ca de tensdo da corda que segura o balde quanto a for¢ca da gravidade
(que vamos chamar de forga peso, ou simplesmente P), ttm uma caracteristica em comum:
apontam para o centro da trajetéria circular. Todo corpo que se movimenta fazendo curva
(como a Lua ou o balde que comentamos anteriormente) sofre esta forga que, por apontar
para o centro, é conhecida como Forga Centripeta.

Podemos achar o valor da Forga centripeta (F) multiplicando a massa do corpo (m)
por sua velocidade elevada ao quadrado (V%) e dividindo pelo raio da trajetéria (R).

2

Fzmv—
R
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Agora que vocé ja conhece o MCU, que tal conhecer também como se acha a
velocidade que um satélite deve ter para entrar em 6rbita?

Para isso vocé precisa lembrar que, de acordo com a 22 Lei de Newton (Fr = m x a),
0 peso (P) do satélite € P= m x g. Precisa saber também que quem faz o papel de forga
centripeta (F= mv*/R) é o peso (P), entdo, essas duas forgas tém o mesmo valor.

Considere um satélite de massa (m) a 300 km da superficie da Terra. Desprezando-
se o atrito com o ar, vamos calcular a velocidade de langamento do satélite para que ele
possa entrar em orbita.

Com que velocidade um satélite
deve entrar em orbita da Terra, a
uma altura de 300 km?

P=F,

7—‘[7 V =9 mx g=mv?/R
200 ko F,=mv/R Conseqiientemente: V= .| Rx g
] P=mxg

R;~6.378 km
R=R,+d {
R =6.378+ 300 = 6.678 km

(Filho, 2005)

3.17. Relembrando o que foi estudado

Os satélites sdo responsaveis pela previsdo do tempo, comunicagdo, navegagao,
defesa e levantamento de recursos naturais. Eles tém hoje grande importancia em nossa
sociedade.

A Fisica que possibilitou o langamento dos satélites e a ida do homem para a Lua,
foi desenvolvida no século XVII, por Isaac Newton, que se baseou em descobertas de
outros cientistas, principalmente de Galileu e Kepler. Para que eles desenvolvessem suas
teorias, foi fundamental o trabalho de Copérnico que iniciou a era do heliocentrismo.
Aristételes e Ptolomeu também contribuiram muito, pois criaram teorias que estimularam e
difundiram o pensamento cosmolégico. Este pensamento levou outros cientistas (como
Kepler, Galileu e Newton) a desenvolverem uma ciéncia que tornou possivel a colocagao de
um corpo em orbita da Terra.
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CONTEXTO HIST()RIQO DA INVENGAO
DOS SATELITES

1. Introdugéo

Agora que vocé ja sabe como sao, para que servem e como colocamos em orbita os
satélites artificiais, seria interessante que vocé entendesse o que acontecia no mundo
quando eles foram inventados, ou seja, saber por que e como eles foram construidos.

Vocé sabe o que levou a invengado dos satélites artificiais? Ou melhor, vocé
sabe o que estava por traz dessa invengao? Por que sera que o homem queria ficar
vendo a Terra de longe?

2. A Russia Czarista

Os satélites foram resultado de um movimento social ocorrido na Russia em 1917
que levou ao poder pela 12 vez na historia a classe operaria, implantando o Socialismo. Em
outras palavras, tudo comegou com o final da Russia Czarista, ou seja, comegou com a
Revolugdo Russa. Antes de 1917, a Russia era uma monarquia governada pelos Czares. O
termo Czar significa Imperador e teve origem no nome latino César. A revolugéo foi
consequéncia da insatisfagdo com o Czarismo e do empobrecimento do povo russo.

Os camponeses, na Russia czarista, viviam numa situagédo de grande pobreza. Para
uma pessoa adquirir terras para cultivo, era obrigada a pagar pesados encargos aos
senhores do Estado. Isso fez com que muitas pessoas vivessem endividadas e, sem
dinheiro gara cultivar, elas ndo conseguiam produzir o suficiente para sustento de suas
familias. °

No fim do século XIX, o Czar iniciou um processo de industrializagdo na Russia. Ele
sabia que sem industrias sua nagdo ndo conseguia competir com outros paises da Europa.
Os recursos para financiar as industrias vieram de empréstimos estrangeiros e de um
aumento violento dos impostos.

Com a industrializagdo comegou a surgir uma nova classe social na Russia, a classe
operaria. Tao explorada quanto os camponeses, 0s operarios cumpriam longas jornadas de
trabalho por salarios miseraveis, enquanto poucos aristocratas detinham a riqueza e o
poder.

A esquerda membros da elite
abastada. A direita, mulheres rumo
ao trabalho.
http.//www.bibvirt.futuro.usp.br/textos/hu
manas/historia/tc2000/hisger29.pdf

No ano de 1905 a pobreza era tao grande que o povo n&o aglentava mais. Em
janeiro deste ano, os camponeses e 0s operarios organizaram uma passeata em Sao
Petesburgo, liderados pelo padre Gapon, da Igreja Ortodoxa Russa. Os manifestantes
acreditavam que Nicolau Il, o entdo czar, ndo sabia da situagdo de miséria e fome do povo.
Nesse clima de paz homens, mulheres e criangcas desarmados foram as ruas cantando
musicas religiosas. Porém, considerando isso uma insoléncia, o czar ordenou um
massacre. A cavalaria real avangou sobre a multiddo pisoteando os manifestantes. A
infantaria veio a seguir e atirou contra a multiddo matando muitas pessoas e ferindo outras.

5% CLARK, 1988
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Apds o massacre, a Russia foi sacudida por uma
série de greves, revoltas e manifestagdes. Temendo perder
o controle, o Czar Nicolau Il promoveu uma reforma politica
instituindo um parlamento, que recebeu o nome de Duma.
Aparentemente haveria uma divisdo do poder, mas o Czar
nao estava disposto a repartir o governo e usou de sua forga
para que os deputados ndo tivessem voz propria, ou seja,
forgcou o parlamento a concordar com ele nas decisdes.

A falsa abertura politica promovida pelo Czar nao
convenceu a todos. Os representantes das classes operarias
€ agrérias reuniam-se clandestinamente em conselhos chamados sovietes para discutir a
organizacao dos movimentos que, a essa altura, ja se espalhara por diversas regides da
Russia.

Mesmo com severas persegui¢cbes ordenadas pelo Czar, a oposi¢do se organizava.
Os partidos politicos eram proibidos, mas apesar disso, eles existiam clandestinamente. O
mais importante deles era o Social-Democrata, do qual fazia parte Vladimir Lénin, que se
tornaria o principal lider da Revolugao Russa.

Apods importantes debates, o partido Social-Democrata se dividiu em dois: os
mencheviques (que significa minoria) que defendiam uma revolugdo gradativa, mediante
reformas politicas e os bolcheviques (maioria) que tinham Lé&nin como principal integrante e
pregavam que a revolugdo deveria comegar imediatamente.

: _ ;..‘5;' _.1

O massacre de Sao
Petersburgo
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http://pt.wikipedia.or

g/wiki/Revolu%C3%

A7%C3%A30_Russa
de 1917

Kzar Nicolau Il

Stalin, Lénin e Trotski

As articulagdes politico-revolucionarias aconteciam mesmo contra a vontade do
Czar. Enquanto isso, a populacdo continuava na miséria. Camponeses e operarios nao
tinham como prover suas necessidades basicas e ainda pagavam altos impostos. Para
piorar ainda mais as coisas, o Czar Nicolau Il resolve levar a Russia a participar na Primeira
Guerra Mundial e seus soldados sdo derrotados sucessivamente. A mobilizacédo de 13
milhdes de soldados para os combates agravou os problemas sociais da Russia. Pessoas
foram tiradas das atividades produtivas para compor o exército e o restante da populagéo
foi obrigada a fazer um esforgo extra para o sustento dos efetivos militares®’.

De cada 20 soldados que morrem na guerra, 8 eram russos. Para escapar dos tiros
de metralhadoras, e defender o territorio, os soldados cavavam e se abrigavam em
trincheiras (figura abaixo). Por isso, a Primeira Guerra Mundial € chamada de “Guerra de
Trincheiras”. ey TR

Com a guerra a situagéo do povo russo piora ainda mais,
até que em 8 de margo de 1917 uma nova passeata nas ruas de
Sao Petesburgo obtém sucesso. Nessa marcha, os operarios
pediam comida, pois estavam cansados de ver seus filhos
passarem fome. O Czar ordenou novamente ao exército abrir
fogo contra a populagédo, mas os soldados se recusaram e se .
uniram aos manifestantes. K-l

oldados guerreando nas
trincheiras
http://srec.azores.qov.pt/dre/sd/115161

010600/avidanastrincheiras.htm

7 ARRUDA & PILETTI, 2003, p. 338
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3. A Revolugéo de Fevereiro

Na expectativa de recuperar o poder a forga, o Czar, ja sem apoio, tentou dissolver a
Duma. Os deputados ndo obedeceram e elegeram um governo provisorio comandando pela
burguesia russa, deixando de fora os bolcheviques. O Czar se viu entdo sem apoio do
parlamento, do exército e do povo e ndo teve outra escolha a ndo ser abdicar do trono. Era
o fim da dinastia Romanov da qual fazia parte o Czar Nicolau Il. Estes acontecimentos
ficaram conhecidos como Revolugdo de Fevereiro por iniciarem neste més (no calendario
Russo), do ano de 1917.

Lénin e os bolcheviques, excluidos do governo provisorio, ndo concordavam que o
poder, sendo tomado de Nicolau Il deveria ser entregue as elites. Eles defendiam a
imediata saida da Russia da Primeira Guerra Mundial, a ruptura com o governo eleito pela
Duma, a formagao de um governo composto pelos sovietes e a nacionalizagéo das terras.

O governo provisorio fez algumas reformas importantes, mas a principal delas que
era de matar a fome do povo ainda nao dera resultado. Por isso, aumentavam a cada dia os
seguidores de Lénin.

4. A Revolugéao de Novembro

Apoiado por Trotsky, Lénin organiza a revolugdo. Na noite de 6 de novembro de
1917 os bolcheviques, invadem a sede do governo e tomam o poder. Os marinheiros do
navio Cruzador Aurora aderem ao movimento e abrem fogo contra o palacio de inverno,
sede do governo provisorio. Lénin triunfa a partir de seu lema "Paz, Terra e P4o" e afirma: a
Russia saira da guerra (paz), sera feita a reforma agraria (terra) e, finalmente, diz que nao
faltara mais comida para o povo (p&o). Ele cumpre suas promessas e tira a Russia da
Primeira Grande Guerra, elimina os latifundios, declara o monopdlio estatal do sistema
financeiro, do sistema de crédito e das exportagbes e decreta o controle operario sobre as
fabricas.

Como consequéncia dessa revolugado surgia a Unido das Republicas Socialistas
Soviéticas (URSS), o primeiro Estado no mundo a adotar o sistema socialista. A partir de
entdo, grande parte da histéria do século XX seria marcada por uma profunda rivalidade
entre o Capitalismo e o Socialismo, liderados respectivamente pelos Estados Unidos e pela
Russia.”*®

Para os comunistas [ou socialistas], a sociedade justa é a sociedade igualitaria, em
que o Estado é o dono dos bancos, das fabricas, das terras. E o Estado que deve
distribuir as riquezas e garantir uma vida decente aos cidaddos: o bem publico e
coletivo deve ser colocado acima do bem privado e individual. Para os capitalistas,
o raciocinio é o inverso. A felicidade individual é mais importante. O Estado justo é
aquele que garante a cada individuo poder procurar livremente seu lucro e
construir, desta forma, uma vida feliz. A solugdo dos problemas sociais vem depois.
E por isso que a implantagdo internacional, em termos globais, de um dos dois
sistemas, s6 poderia acontecer mediante o desaparecimento do outro.”

.
i -

Lénin falando aos Karl Marx

revoluciondrios http://www.suapesquisa.com/biografias/marx/ http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/

71/Engels.jpg

¥ DIVALTE, 2002, p. 297
Y ARBEX, 1997, p.11
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Como vimos, o principal lider dessa revolugao foi Vladimir Lénin que, desde quando
tinha dezoito anos de idade, era opositor ao governo czarista. No exterior, se dedicou ao
estudo das obras de Karl Marx e Friedrich Engels. Retornou a Russia e, como afirmado
acima, juntamente com Trotsky, liderou a Revolugdo de Novembro. Lénin governou a URSS
até sua morte em 1924.

A Russia se retirou da Primeira Guerra Mundial antes que ela acabasse, como
vimos. Mesmo assim, a Triplice Entente (formada, entre outros paises, por Inglaterra,
Franca, Russia e Estados Unidos) foi vitoriosa sobre a Triplice Alianga (que tinha como
principal integrante a Alemanha). A primeira Grande Guerra deixou cerca de oito milhdes de
mortos e vinte milhdes de pessoas invalidas. Com a derrota alema, os paises vitoriosos
elaboraram um documento conhecido como Tratado de Versalhes. Este documento
estabelecia uma série de punigbes a Alemanha, que ficaria obrigada a pagar grande
indenizagéo aos paises vencedores e diminuir o poderio de seu exército.?°

5. Que pais saiu ganhando com a Primeira Guerra Mundial?

Quando pensamos nos “estragos” da guerra, ndo podemos nos furtar a refletir sobre:
Existem vencedores? Parece que a resposta correta é: sé restam perdas. A guerra deixa
como “prémio”, a todos os paises envolvidos, grandes prejuizos financeiros, ruinas,
criangas 0rfas, pessoas mutiladas e traumatizadas. Se considerarmos que alguma nagéo
ganhou com a Primeira Guerra Mundial, certamente foram os Estados Unidos que, apos o
término dos conflitos armados, despontaram como a principal poténcia mundial.

O exército norte-americano participou apenas do final da Guerra, por isso ficou
menos desgastado. Na primeira parte da Guerra, enquanto as batalhas ocorriam na Europa,
os Estados Unidos desenvolveram sua produgdo agricola e industrial, exportando para os
paises combatentes. Ao final da Guerra, a Europa devastada se tornou um grande mercado
para a producao norte-americana®’. Além do mais, ndo aconteceram combates em territorio
americano, o que protegeu a economia daquele pais.

6. A Crise de 1929

Com a reconstrugdo poés-guerra dos paises europeus, os Estados Unidos
encontraram importantes mercados consumidores para sua producao, porém, a medida que
estes paises foram se recuperando economicamente, passaram a restringir as importagoes
para protegerem suas economias. Mesmo sem vazao para seus produtos, a atividade
produtiva norte-americana nao parou de crescer, portanto, os prejuizos foram inevitaveis.
Em 1929 muitas empresas comegaram a falir levando os Estados Unidos a uma profunda
crise econbmica que teve reflexos no mundo inteiro. O Brasil também foi afetado, pois,
entre outras coisas, passou a ter dificuldades para vender sua grande produgao de café.

Na Europa, a crise de 29, também conhecida como grande depressao, trouxe sérios
problemas financeiros, desemprego e inflagado. Como consequéncia dessa crise surgem 0s
movimentos socialistas (a exemplo da Russia) e de extrema direita, como na Europa. Em
toda parte surgiam movimentos extremistas. A crise acaba sendo o golpe final para a
recuperagao econdmica da Alemanha e de outros paises. Na Hungria, na lugoslavia ou na
Roménia, a democracia imposta ndo trouxe a prosperidade que se esperava. Os
comunistas acabavam propondo revolugbes para erguer sociedades sem classes,
semelhantes a Unido Soviética. A extrema direita defendia o fim da democracia e Estados
fortes, capazes de enfrentar as freqlientes crises econdmicas. Quase sempre a base de
apoio da ultradireita eram ex-soldados, furiosos por ndo terem encontrado emprego na volta
a patria apds a guerra. O mais famoso desses ex-soldados seria um cabo austriaco que
servira no exército alemao, Adolf Hitler®?.

0 COTRIN, 1999, p. 344
8! COTRIN, 1999, p. 345
52 BRENER, 1999, p. 62
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Adolf Hitler
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7. A ascensao de Hitler e o inicio da perseguig¢do aos judeus

Apesar de ndo ter nascido na Alemanha, Hitler tornou-se membro do Partido
Nacional Socialista dos Trabalhadores Aleméaes (cuja sigla em alem&o era NAZI) e em 1921
tornou-se chefe absoluto do partido. Ele escreveu um livro no qual difundia todas suas
idéias da doutrina nazista como, por exemplo, a crenga que o povo alemao descendia de
uma raga superior (arianos) e, por isso, tinha o direito de dominar as ragas inferiores
(judeus, eslavos etc.). Os judeus eram especialmente odiados, porque, sendo uma raga
inferior espalhada pelo mundo, representava uma ameaga a “pureza” do sangue aleméao.
Os casamentos entre judeus e alemaes deveriam ser proibidos e os judeus, aniquilados.63

A discriminacdo ao povo judeu, ou seja, o anti-semitismo ndo comegou com as
idéias de Hitler, ja ocorria muito antes. Mas s6 apds a chegada dele ao poder que os judeus
comegaram a ser macicamente humilhados, escravizados, torturados e assassinados.
Homossexuais, ciganos e deficientes também eram vitimas de Hitler.

Juizes, cientistas e outros intelectuais alemaes de origem judia foram demitidos e
obrigados a deixar o pais. Em praga publica, jovens estudantes queimavam livros de
autores judeus. “Vinte mil livros de autores judeus foram destruidos s6 na avenida Unter
den Lin%4en de Berlim. Nada mostrava mais flagrantemente a natureza barbara do novo
regime.”

http://www.educ.fc.ul.pt/d
ocentes/opombo/album/i
mages/Queima%20de %

Bandeira
nazista
http://www.ser

20livros%20- giosakall.com.
%201933%20- br/europeu/ale
%20Berlim.jpg manha.html

8. O anti-semitismo
Como vimos, o anti-semitismo ndo comegou com Hitler. Outros autores, baseados
no que chamavam de “higiene racial’, também pregavam a existéncia de ragas inferiores
que deveriam ser, de alguma forma, controladas pelo Estado. Utilizando-se de uma falsa
chartes Darwin:  CIENCIA baseada na teoria evolucionista de Charles Darwin,
ntipsctiovemmet  €Stes autores defendiam a “higiene racial” como uma forma de
govbiindex.ohp  gelecionar a melhor raga humana.
view&cod_objeto Segundo Darwin, as espécies se formavam por selegao
=069 natural dos seres vivos. As caracteristicas hereditarias
recebidas ao acaso pelos individuos eram postas a prova pelo
ambiente em que viviam. Aqueles individuos com
caracteristicas que tornassem possivel sua sobrevivéncia
naquele ambiente seriam naturalmente selecionados e

3 COTRIN, 1999, p. 367
% MEDAWAR & PYKE, 2003, p. 50
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transmitiriam seus genes para as geragdes futuras. Os que néo tivessem tais caracteristicas
nao sobreviveriam. Essas novas geragdes tinham maior probabilidade de serem
selecionadas naturalmente naquele meio, ou seja, de sobreviverem. A selegdo natural se
repetiria, entdo, por muitas geragdes de individuos e, apds milhares de anos as espécies
seriam formadas. Dentro desta linha de, pensamento pode-se concluir que uma espécie
qualquer de ser vivo possui caracteristicas herdadas dos melhores individuos, dos
selecionados pela natureza. A genética da as possibilidades, e a selecdo natural molda a
espécie.

A espécie humana foi selecionada dentre muitas outras, e a inteligéncia foi a chave
de nossa selegdo. Vocé deve estar se perguntando: Como uma teoria cientifica tdo bem
formulada como o darwinismo poderia servir de base para algo tdo infundado como a
“higiene racial’? Se a espécie humana como um todo foi selecionada, por que a crenga na
existéncia de ragas (como a ariana) superiores? Brancos, negros € judeus nao foram todos
selecionados? A resposta pode ser simples: a idéia da existéncia de ragas superiores &
baseada numa pseudociéncia, criada para dar suporte a antigos preconceitos.

Para Hitler, os judeus eram como:

‘invasores, minando a integridade do organismo alemdo - bacilos,
cénceres, gangrenas, tumores, abscessos. Seu programa politico era visto

em termos de tratamentos, cirurgias, purgas e antidotos”.

A visdo nazista era muito clara: os judeus eram a “doenca” e Hitler o competente
“médico” capaz de curar o invadido “organismo alemao”.

Hitler era adepto das idéias sobre higiene racial. Ele, portanto, construiu verdades
préprias e encontrou terreno fecundo para dissemina-las. O povo alem&o, com orgulho
ferido pela derrota na Primeira Guerra e pelas humilhagcbes impostas pelo Tratado de
Versalhes, tornou-se receptaculo ideal para idéias racistas e nacionalistas.

Utilizando-se de muita propaganda, Hitler difunde a doutrina nazista. O ministério da
propaganda, chefiado por Joseph Goebbels ajudou Hitler nesta tarefa. Ele afirmava que a
Alemanha deveria descumprir o Tratado de Versalhes e reconquistar o que perdera com a
Guerra. Dizia também que as autoridades alemas que assinaram o Tratado agiram como
traidores e covardes, pois foram coniventes com a maior humilhagao sofrida pela Alemanha
e contribuiram para o ferimento do orgulho nacional.

Com a vitdéria dos nazistas nas eleicdes de 1932, Hitler € nomeado chanceler
alemao, cargo equivalente ao de primeiro ministro. Assim, ele passou a comandar uma
nagao que, além de muita vontade de reconquistar o que havia perdido, possuia um imenso
potencial cientifico.

9. O brilhantismo da ciéncia e da tecnologia alema

Mesmo antes da Primeira Grande Guerra, a Alemanha ja se destacava nos mais
variados campos das ciéncias e da Filosofia. Havia condicbes especiais, neste Estado, para
os cientistas desenvolverem bons trabalhos. Para entendermos um pouco do brilhantismo
cientifico desta nagéo, precisamos voltar no tempo e conhecermos a formagao do Império
alemao, ocorrida ainda no século XIX.

“O Império alemédo comegou a existir em 1871, com o formidavel poder militar
herdado da Prussia, o Estado fundador"®®. Otto von Bismarck, que liderava a Prussia,
imprimiu seu carater autoritario e militarista a nova nagao alema apos trés guerras, contra a
Dinamarca, a Austria e a Franca. A criagdo do Estado alem&o foi marcado por uma onda de
patriotismo e orgulho nacional influenciado, em grande parte, pela crenga da populagéo no
sucesso de seu exército, outrora prussiano.

Bismarck acreditava que a forca militar devia ser combinada com o desenvolvimento
industrial. Para ele, o crescimento econdmico, industrial e militar era fundamental para a
recém formada nagao alema alcancar um status cada vez maior na Europa. De fato, nessa

5 CORNWELL, 2003, p. 33
% MEDAWAR & PYKE, 2003, p. 15
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época, a Alemanha ja se destacava dentre as demais nagdes européias. O incentivo as

pesquisas cientificas aplicadas visavam uma maior produtividade industrial, que

consequentemente fazia a economia alema crescer.
O governo estimulou o desenvolvimento industrial impulsionado por
pesquisas e as empresas alemas assumiram a lideranga mundial na
montagem de departamentos de pesquisas ao lado de suas fabricas - um
padrédo altamente bem sucedido que a industria americana adotou mais
tarde. A industria cortejava os melhores académicos para pesquisas e suas
aplicagbes praticas (...). Por outro lado, as universidades publicas davam
preferéncias a cientistas que tinham trabalho na industria - uma fertilizagao
cruzada que resultou em beneficios enormes para o crescimento industrial
da Alemanha®.

O sucesso cientifico alemao, apesar de influenciado pela industria, ndo se restringiu
somente a sua aplicagdo na produgédo. A Quimica e a Medicina tiveram também enorme
crescimento. Duas das maiores descobertas no campo da Fisica, ocorridas no inicio do
século XX, tiveram como principais pesquisadores os cientistas alemdes Albert Einstein,
com a Teoria da Relatividade (vale a pena lembrar que Einstein era judeu) e Max Planck,
com a Teoria Quantica.

Em 1921, vinte anos depois da instituicdo dos prémios Nobel, alemées, ou
pelo menos pessoas de lingua alema, haviam ganhado metade de todos os
prémios concedidos as ciéncias naturais e a medicina. (...) Pesquisadores
de ciéncia basica e aplicada, acorriam de todo o mundo para as
universidades alemés, e aprendiam alemao para ler as principais
publicagbes e participar de conferéncias e seminérios .

Vocé sabe a diferenca entre a
ciéncia basica e a ciéncia aplicada? A
primeira se preocupa em gerar
modelos que representam algum
fendbmeno natural, ou seja, tenta
compreender a natureza através dos
modelos. O objetivo da ciéncia basica —
€ somente Con_hecer’ sem se dete,r _ao ll?t{gi/r\:/vag/':l:?llf'sbﬁsica.org.br/cvc hMt?;//va/rxfedenerqia.com.br
uso do conhecimento gerado. A Fisica  nos/amflinks.asp [Planck/Max_Planck.htm
e a Biologia sdo exemplos de ciéncia
basica. Ja a ciéncia aplicada, como o nome diz, desenvolve mecanismos que possibilitam a
aplicagao do conhecimento obtido pela ciéncia basica. Os diversos ramos da Engenharia —
engenharia mecanica, elétrica, quimica e outros — aplicam o conhecimento obtido na ciéncia
basica. Tanto a ciéncia basica quanto a aplicada encontravam destaque na Alemanha no
inicio do século XX.

Leia esta citagao e reflita um pouco:

Os proprios cientistas muitas vezes dizem que a ciéncia basica é moral e culturalmente
neutra. No nivel das moléculas e particulas, afirmam, ndo ha ética, politica nem cultura: a
agua ferve em Pequim a mesma temperatura que em Berlin. Os verdadeiros cientistas, os
cientistas basicos dizem que geram conhecimento; os tecnélogos, a industria, os governos
aplicam-no.69

Vocé acha que a ciéncia basica é de fato neutra?

" MEDAWAR & PYKE, 2003, p. 26
%8 CORNWELL, 2003, p. 46
% CORNWELL, 2003, p. 26
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Neste ambiente de riqueza intelectual o nazismo encontrou grandes suportes para
uma invejavel produgcdo de armas de guerra. Mesmo com as sansdes impostas pelo
Tratado de Versalhes relativas a producgéao bélica,

0 governo e 0s industriais alemaes conseguiram criar armas as ocultas:
levando em frente tecnologia de duplo uso, fazendo pesquisa e
desenv%/vimento militar em segredo e instituindo programas de estudos fora
do pais’.

A engenharia alema, a servigo do exército, projetou armamentos muito eficazes,
inclusive misseis balisticos jamais feitos por nenhum outro pais.

O investimento maci¢co que Hitler empenhou na industria bélica necessitava de um
bom teste. A cidade espanhola de Guernica tornou-se um bom alvo para colocar a prova o
poderio do exército alemdo. Em 1936, a Espanha se encontrava em guerra civil entre as
forcas apoiadas pelos comunistas e o exército do general Francisco Franco. Hitler, entao,
firmou acordo com a Itélia fascista de Mussolini e juntos atacaram a cidade, lutando ao lado
de Franco. A cidade foi arruinada pela aviagdo alema. Boa parte dos guerrilheiros e da
populacao civil foi “esmagada” pelas forgas nazi-fascistas.

Mussolini
http://www.fascismo8.hpg.ig.c
om.br/benito_mussolini.htm

General Francisco Franco
http://sobreiro.ese.ips.pt/ace
ses/files/frankismo.doc

Os horrores do ataque ficaram registrados no quadro “Guernica”, de Pablo Picasso
(figura abaixo). Observe a expressao de horror no rosto das pessoas, dos animais, 0s
pedacgos de corpos pelo chao e imagens desfiguradas, expressando imenso terror.

Num bombardeio de trés horas, dois mil civis foram massacrados, milhares foram
feridos e a cidade foi arrasada. Tomado de odio patridtico, o espanhol Picasso criou um
mural [Guernica] de 6,50 metros de largura por 2,80 de altura, que foi pintado em um més.
E considerado a mais forte dentincia dos horrores da guerra. “A pintura ndo é feita para
decorar apartamentos”, dizia Picasso. “E um instrumento de guerra, de ataque e defesa
frente ao inimigo”. Picasso incorporou certos elementos do desenho para criar um efeito de
angustia. Usou uma nuance branco-cinza para enfatizar o desespero e distorceu

" CORNWELL, 2003, p. 130
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propositalmente as figuras para transmitir violéncia. Segundo Picasso, 1“0 touro ndo é o
fascismo, mas a brutalidade e a escuridéo... O cavalo representa o povo”7 .

10. Caminho livre para os nazistas

Dentre os inimigos dos nazistas estavam os comunistas, portanto, a escalada
nazista apesar de incomodar aos ingleses e franceses, 0s preocupava pouco, pois estes
paises consideravam o comunismo uma ameaga ao regime capitalista que adotavam e,
portanto, viam com a Alemanha a chance de a Russia ser combatida. Além disso, Inglaterra
e Franca optaram por ndo entrar em conflito com a Alemanha quando, em 1938, Hitler
invadiu a Tchecoslovaquia. Esta postura dos ingleses e franceses somada com a
neutralidade dos Estados Unidos gerou condi¢des perfeitas para a concretizagdo das
ambicdes de Hitler.

Apesar da dificuldade em apontar um Unico responsavel por estes conflitos, foi
essencial a vontade de hegemonia de Hitler, seu desejo de construir uma nova ordem
conforme os principios do nazismo. O grande capital alemao exigia participagdo na
exploragdo do mundo colonial, com suas reservas de matérias-primas, pois os vencedores
da Primeira Guerra Mundial haviam tirado as coldnias da Alemanha, repartindo-as entre si.
Além disso, a Alemanha desejava conquistar os mercados vizinhos da Europa central’?
para dar vazao aos produtos de suas industrias.

11. O Fascismo italiano e o eixo Roma-Berlim-Téquio

Aliado as aspiragoes aleméas estava o descontentamento da Italia. Mesmo fazendo
parte do grupo de vencedores da Primeira Guerra mundial, os italianos se sentiram
insatisfeitos com os beneficios que tiveram com o fim destes conflitos armados.
Influenciados por este clima de insatisfagdo surgiram os movimentos militaristas,
antidemocraticos e nacionalistas na Itdlia. Da mesma forma que o Nazismo prosperou na
Alemanha, dentre os italianos era o Fascismo quem comandava. O Fascismo e o Nazismo
tinham caracteristicas bem parecidas e interesses comuns, o que teve grande influéncia
para que estes dois paises se tornassem aliados. Estes Estados, que ficaram conhecidos
como nazi-fascistas e juntamente com o Japao, que estava interessado em conquistas no
oriente, formaram em 1940 o eixo Roma-Berlim-Toquio. Eles tinham como principais
inimigos a Franga e a Inglaterra, mais tarde também a Russia e os Estados Unidos.

Como vimos, Franga e Inglaterra adoraram a politica do apaziguamento frente as
invasdes alemas. Mas esta atitude n&o conseguiu evitar uma guerra de proporgdes
mundiais. O Tratado de Versalhes néo afetava s6 a Alemanha, mas também a lItalia e o
Japdo. Todos queriam reconquistar pela forca o que perderam com o tratado. Nessas
circunstancias, os governos ultranacionalistas da Alemanha, Japdo e Italia acabaram por se
langar numa nova guerra mundial”>.

12. A invaséao da Polénia e o inicio da Segunda Grande Guerra

No dia 1° de setembro de 1939, o exército de Hitler invade a Pol6nia. Entdo
Inglaterra e Franca declaram guerra a Alemanha. Na Pol6nia, a persegui¢do aos judeus
torna-se implacavel. Eles passam a sofrer todo tipo de humilhagdes, inclusive em praca
publica.

Tentativa de
humilhagao
mandando um
rabino lavar o carro
dos oficiais nazistas
http://www.israel3.com/

modules.php?name=H
olocaust&file=fotos

Agressoes a judeus eram
freqiientes nas ruas
http://www.israel3.com/module

s.php?name=Holocaust&file=fo
tos
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As familias judias sdo obrigadas a sair de suas casas e irem morar nos guetos, onde
viviam amontoadas com pouca comida e com péssimas condigdes de higiene.

Judeus 'presos_ em guetos Criangas subnutridas nas ruas do gueto de
http.//www.israel3.com/modules.php?name=Holocaust&file=queto Varsovia
http://pt.wikipedia.org/wiki/Gueto_de_Vars%C3%B3via

Apos passarem um tempo morando nos guetos, onde muitos morriam de
desnutricdo e de doengas devido a falta de saneamento, os judeus eram levados de trem
para os campos de concentragao e, juntos com judeus de outras partes, eram entregues ao
trabalho escravo. ldosos, deficientes e criangas, como ndo estavam aptos ao trabalho
forcado, eram exterminados. Os demais recebiam uma quantidade de comida muito menor
que o necessario e trabalhavam até a morte.

No campo de concentragdo nazista de Monowitz:

Cada trabalhador escravo recebia, ao meio-dia, um pouco de sopa,
contendo alguns fiapos de repolho ou nabo em &gua quente. A noite, a
mesma por¢gdo com pedacgos de batata podre ou couve-nabo-da-suécia e
grdo-de-bico. O pdo, 350 gramas por porgdo distribuida cada manha, era
complementado com aditivos, incluindo serragem. 7

A tecnologia do exterminio também cresceu muito durante este
periodo. A concorréncia entre empresas que fabricavam crematoérios
tornou-se acirrada. Quem conseguisse fabricar as fornalhas que
consumissem de forma mais eficiente e barata os cadaveres dos
prisioneiros, garantiriam bons lucros. Essa concorréncia tornou-se muito
necessaria para o governo, uma vez que o amontoado de corpos nos
campos de concentragao acabava atraindo indesejada publicidade.75

Além de escravidao e exterminio, judeus e prisioneiros de guerra

1

acabaram se tornando cobaias para experiéncias medicas. Alguns judeu om trabalho
resultados destas experiéncias seriam usados para tentar melhorar a escravo:

eficiéncia e a perspectiva de sobrevivéncia do exército alemdo em  Dip:/www.isracli.com/m
odules.php?name=Holoca

combate. Portanto, aproveitando-se da situacdo alguns médicos ust&file=fotos

realizavam experiéncias motivadas por especulagdes pessoais.
Prisioneiros de guerra eram imersos em agua gelada para avaliar quanto
tempo um marinheiro ou piloto podia sobreviver a temperaturas
congelantes, apés ser derrubado ou naufragar no mar no inverno. Internos
eram obrigados a beber agua do mar para testar os limites fisiolégicos
humanos ao seu consumo. Colocavam-se prisioneiros em cémaras
especiais de baixa pressdo para testar a resisténcia a grandes altitudes.
Outros eram submetidos a contaminagdo com fosfogénio e gas mostarda ou
infectados com doengas que podiam ser contraidas pelos soldados alemées
na Africa. Em experiéncias relacionadas com planos de repovoamento da
Europa Oriental, realizaram-se processos de castragdo e esterilizagdo em
homens e mulheres saudaveis. Inje¢bes de horménio eram forgadas em
homossexuais, julgados um perigo para a saude do Volk alemdo. Num
procedimento que tornou-se proverbial da atrocidade nazista, injetava-se
corante nos olhos de homens, mulheres e criangas. No laboratério do Dr.

" CORNWELL, 2003, p. 320
® CORNWELL, 2003, p. 306
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Menguele, no campo de Birkenau, escolhiam-se gémeos para experiéncias
“genéticas” com “germes”. Numa experiéncia em Buchenwald, atirou-se em
prisioneiros com balas envenenadas, para ver com que rapidez o veneno
funcionaria. ”°

Internos dos campos de concentraqao

Experiéncia médica
http://www.israel3.com/modules.php ?name=Holocaust&file= http://www.israel3.com/modules.php ?name=Holocaust&file=

fotos fotos

Desenvolvidas pelo quimico aleméao Fritz Haber e sua equipe, as armas quimicas se
tornaram bons instrumentos de ataque, pela facilidade e eficiéncia em que atingiam as
trincheiras inimigas. Como a aviagéao teve pouca influéncia na Primeira Grande Guerra e os
morteiros eram pouco precisos, as trincheiras tornaram-se locais relativamente seguros
para se guerrear e defender um territério, mas se tornaram perigosas por causa dessa
invengao. Assim, os soldados aleméaes equipados com mascaras abriam os cilindros de gas
de cloro dentro de suas trincheiras. Este gas era levado pelo vento até as trincheiras
inimigas, repletas de soldados franceses. O cloro causava asfixia e cegueira nos inimigos,
pois reagia quimicamente com as mucosas dos olhos, nariz, boca e garganta. Os soldados
que ndo eram atingidos pelo gas saiam das trincheiras, tornando-se alvos faceis para a
artilharia terrestre alema ou simplesmente abandonavam seus postos e suas armas,
cedendo territdrio ao inimigo.

; Y As pesquisas alemds com gases tdxicos também
envolveram a criacédo do acido cianidrico que tinha duplo uso:
“‘como pesticida e como gas letal contra seres humanos em
lugares fechados. Ficaria conhecido como Zyklon B que um dia
seria usado como principal meio de matar judeus nos campos da
morte”. 7" O Zyklon B, usado nas camaras de exterminio na
Segunda Grande Guerra, colaborou para que nao fosse
necessario um grande gasto de munigdo nos campos de
exterminio, uma vez que as balas das metralhadoras seriam

Amontoado de corpos nas

xtatla‘/s/ colet‘ivasl3 rodul necessarias para os combates contra os aliados. Apds serem
Dhnname=Holoceustafineict.  Tetirados das camaras de gas, os cadaveres eram cremados ou
os enterrados em imensas valas coletivas.

Cerca de seis milhdes de judeus foram exterminados nos campos de concentragcao
nazistas durante a Segunda Guerra.

Apesar de a invasao -
da Polbénia em 1939 ser |
considerado como marco r"ﬁ‘
. . . J
inicial da Segunda Guerra '
Mundial, com a declaracéo

oficial de guerra pela : : :

Exterminio de judeus a beira de valas coletlvas
Inglaterra __e Franga’ 0s http://www.israel3.com/modules.php ?name=Holocaust&file=fotos
combates ndo comegaram de

pronto. Isso s6 colaborou com os planos nazistas.
Com terreno livre, o exército alemao invadiu paises como Holanda, Dinamarca,
Noruega e Bélgica e rumou para a conquista da Franga. Conseguiu ocupar parte daquele

® CORNWELL, 2003, p. 311
"7 CORNWELL, 2003, p. 68
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pais, inclusive Paris, e a bandeira nazista foi hasteada na torre Eiffel. O governo francés se
viu obrigado a mudar para a parte ndo ocupada pelos homens de Hitler. Neste momento, a
Italia fascista de Mussolini entra definitivamente na guerra ao lado dos aleméaes.

Com parte da Franca conquistada, a aviagao alema inicia intensos bombardeios a
Inglaterra. Os estragos foram grandes, mas os ingleses resistiram. O grande trunfo da
resisténcia inglesa foi o desenvolvimento e uso de um instrumento até entdo pouco

conhecido: o radar. O emprego defensivo deste aparelho
“no inicio da guerra possibilitou a Gra-Bretanha (...) sobreviver até os
americanos entrarem no conflito apds Pearl Harbor, em dezembro de 1941.
Assim, o radar fez toda a diferenca entre a derrota e a vitéria (dos aliados)

na Europa”.”®

O radar emite ondas de radio. Essas ondas ao atingirem, por exemplo, um aviao, se
refletem e, assim, sdo capturadas por um receptor. Este instrumento €&, portanto, capaz de
oferecer informacgdes sobre a posi¢cdo de um avido e se ele se aproxima ou se afasta de
algum lugar. De posse destas informacdes, as defesas de um pais, ou de uma cidade,
podem se preparar com antecedéncia aos ataques inimigos. Desta forma, o radar consegue
detectar o inimigo e foi extremamente Util para os ingleses na Guerra.

Além do radar, a captagcéo e decodificagdo dos cédigos nazistas foram de grande
valia para as estratégias de defesa da Inglaterra. A comunicagdo em forma de codigos €&
muito usada em tempos de guerra. As mensagens de radio trocadas entre postos de
comando podem cair em maos inimigas, por isso, ndo podem ser expressas numa
linguagem clara. A linguagem comum é ent&o codificada, ou seja, € modificada de forma tal
que, se cair em maos erradas, nao possa ser entendida.

Os ingleses dedicaram muito tempo de trabalho ao entendimento dos codigos
alemaes, pois isso significava para eles a diferenga entre viver e morrer. Mesmo na
Primeira Guerra Mundial os ingleses ja envolviam diversos cientistas na arte de decifrar
cédigos inimigos. Os esforgos da Inglaterra para decifrar as mensagens codificadas do
exército de Hitler foram tdo grandes que, além de envolverem seus melhores matematicos,
a Gra-Bretanha se empenhou na construgdo do primeiro computador, chamado de
Colossus. Essa maquina era muitas vezes maior que os micro-computadores atuais. Quem
utiliza hoje os modernos computadores, ou simplesmente as pequenas calculadoras,
imagina como as maquinas de processamento de dados foram desenvolvidas?

A quebra dos impenetrabilissimos codigos alemaes acabaria por envolver a
Gréa-Bretanha na construgdo do Colossus, o primeiro computador do mundo,
e uma equipe de cerca de 12 mil trabalhadores, incluindo a nata dos
matematicos da Gra-Bretanha. (...) O algoritmo especial usado no Colossus
continua sendo um segredo até hoje.”

A Inglaterra resistiu a ocupagao nazista, mas paises como Grécia e lugoslavia foram
ocupados pelo exército de Hitler.

13. Uniao Soviética e Estados Unidos, parceiros ou inimigos?

Os confrontos se seguiam sem grandes perdas para o exército alemao, mas a partir
de 1941, a Segunda Guerra ganharia realmente dimensdes mundiais com a entrada dos
Estados Unidos e da Unidao Soviética. Hitler experimentaria suas primeiras grandes
derrotas. Foi 0 exército russo o primeiro a desbancar os aleméaes.

Os avidoes de combate foram muito usados nas batalhas e se tornaram decisivos na
Segunda Grande Guerra, diferentemente da Primeira, na qual eles estiveram presentes
juntamente com os zepelins, mas ndao mudaram os resultados.

® CORNWELL, 2003, p. 231
" CORNWELL, 2003, p. 249
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http://www. qutwaffe39- Zepelim
45.historia.nom.br/historia/urss.htm http.//pt. wikipedia.org/wiki/Zepelim

Contrariando as expectativas, Hitler invade a Rdussia. Conquista parte de seu
territério, mas é cercado pelo exército de Stalin (entdo presidente russo), nas ruas de
Stalingrado. Além da resisténcia das forgas armadas soviéticas, conhecidas como Exército
Vermelho, os alemé&es tinham que vencer outro inimigo mortal: o rigoroso inverno russo. Os
soviéticos, mais acostumados ao frio, levaram vantagem sobre as forgcas alemas que foram
muito castigadas pelas baixas temperaturas.

“Em janeiro de 1943, depois de varios meses de intensos combates, 0s
sobreviventes das unidades aleméds — cerca de 91 mil soldados e 24
generais — se renderam as forgas soviéticas.”’

Milhares de soldados de ambos os lados morreram nestes combates.
“O contra-ataque soviético continuou até 1945, com a conquista do leste
europeu e a vitéria final sobre a Alemanha.”™’

Inverno Russo Soldados alemaes em Stalingradd
http.//www.luftwaffe 39- http://pt. wikipedia.org/wiki/Sequnda_Guerra Mundial

45.historia.nom.br/historia/urss.htm

Trecho do poema Carta a Stalingrado

Stalingrado, miserdvel monte de escombros, entretanto resplandecente!
As belas cidades do mundo contemplam-te em pasmo e siléncio.

Débeis em face do teu pavoroso poder,

mesquinhas no seu esplendor de mdrmores salvos e rios ndo profanados,
as pobres e prudentes cidades, outrora gloriosas, entregues sem luta,
aprendem contigo o gesto de fogo.

Também elas podem esperar.

As cidades podem vencer, Stalingrado!

Penso na vitéria das cidades, que por enquanto é apenas uma fumaga subindo do Volga.
Penso no colar de cidades, que se amardo e se defenderdo contra tudo.

Em teu chdo calcinado onde apodrecem caddveres,

a grande Cidade de amanhd erguerd a sua Ordem.
Carlos Drummond de Andrade®

Outro combate que deixou muitos mortos e feridos foi o ataque das forgas japonesas
a base norte-americana de Pearl Harbor, no Havai. O governo japonés, insatisfeito com o

8 DIVALTE, 2002, p. 333
81 ARRUDA E PILETTI, 2003, p.368
%2 Rosa do Povo. Rio de Janeiro. Ed. Record, 1987.
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bloqueio econdmico e com o embargo de produtos promovido pelos Estados Unidos, decide
em dezembro de 1941 atacar de surpresa a base americana no Pacifico. Além desta
insatisfagao japonesa, o governo daquele pais também foi pressionado por Hitler a entrar
nos conflitos. O ataque a Pearl Harbor fez com que os Estados Unidos entrassem de vez na
Segunda Grande Guerra, por ironia do destino, ao lado dos russos.

Apdés os combates de
Stalingrado e os ataques a Pearl
Harbor, a Guerra passa a ter
novos rumos. De um lado as
poténcias do Eixo formadas por
Alemanha, ltalia e Japao e do
- outro os Aliados compostos por

Pearl Harbor Inglaterra, Franca, Rdussia e

http://www. history.navy.mil/photos/ev  http://www.history.navy.mil/photos/ev f e f

ents/wwii-pac/pearihbr/pearlhbr.htm ents/wwii-pac/pearihbr/pearlhbr.htm Estados_ UnIdOS.. A vitéria final
dos aliados viria a mudar

significativamente o mapa politico da Europa e dividir o mundo em dois Grandes blocos no
pos-guerra, como veremos mais adiante.

14. Os misseis de Hitler

Antes da derrota, Hitler ainda prepararia uma desagradavel surpresa para os
ingleses, os ataques com “bombas voadoras”, ou seja, com misseis balisticos. O
desenvolvimento dessas bombas, que também eram conhecidas como “avido sem piloto”,
demandou um grande esforgo da engenharia alema. “Hitler, para construir um arsenal de
misseis ofensivos, constituiu a mais ousada tentativa de aplicar a Grande Ciéncia de alta
tecnologia aos armamentos da Segunda Guerra Mundial.”® Mas, como neste momento os
aliados estavam préximos de vencer a guerra, esses misseis ndo conseguiram mudar o
resultado.

Vocé ja deve ter visto um missil ou um foguete de guerra pela TV. E na parte baixa
do missil que o combustivel propelente é queimado. Nesta queima, devido ao grande
aumento de temperatura, os gases provenientes da combustdo se dilatam muito e sdo
expulsos através da abertura que fica na parte inferior do foguete. Pela lei da agéo e
reagao, a Terceira lei de Newton (lembra-se dela?), os gases da combustdo sdo expelidos
para baixo e o foguete empurrado para cima. Com forgca de mesma intensidade com que os
gases sao expelidos para um lado, o foguete € empurrado para o outro. Para se ter uma
idéia de como isso funciona, encha um baldo de aniversario e o solte sem amarrar a
abertura. Devido a elasticidade do baldo, o ar de seu interior sera jogado para um lado e o
baldo arremessado em sentido oposto (figura abaixo).

O principio da acdo e reacdo pode ser observado tanto no baldo o

quanto no foguete, porém, no primeiro € a energia elastica armazenada
no baldo que empurra o ar para fora. No foguete, o combustivel possui
energia quimica armazenada nas ligacdes entre as moléculas. Esta ‘
energia quimica é entao transformada em energia térmica na combustéo.
E esta energia térmica que empurra os gases para um lado,

pressionando o foguete para o outro. Esta for¢a para cima, nos foguetes, L
recebe o nome de empuxo. No caso dos foguetes alemées, os V-2, o

: : http.//www.adorofisica.co
empuxo equivale ao peso de um corpo de mais de 72 toneladas. m.brtrabalhos/fis/equine

Além do combustivel, o foguete precisa levar oxigénio para skoridaespacialfoguete
maximizar a combustdo. Sabemos que para que haja queima o oxigénio shtm
€ indispensavel. A chama de uma vela, por exemplo, se vale do oxigénio do ar atmosférico,
ou seja, o oxidante da combustao da vela se encontra no ar. Mas no caso dos foguetes, o
oxigénio da atmosfera é pouco para que haja uma combustédo capaz de levanta-lo. Por isso,
os foguetes precisam levar mais oxigénio.

Os Primeiros foguetes da Segunda Guerra, os V-1 (armas da vinganga), eram
movidos a gasolina e levavam ar comprimido para servir de oxidante. Em 1944, quase dois

% CORNWELL, 2003, p. 225
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mil e quinhentos V-1 foram langados sobre Londres e Antuérpia, deixando mais de seis mil
mortos.

Wernher von
Braun
http:/iftoff.m
sfc.nasa.gov/
academy/hist

No ano de 1944, os V-2 ficaram prontos para o uso contra
os ingleses. Estes misseis foram produzidos com trabalho
escravo nos campos de concentragdo. O lider dos engenheiros

%JV% que projetou essas armas foi Wernh_er von Braun (figura ao lado),
mmi  Que ja se despontara em outros projetos na Segunda Guerra. Ele
tinha vinte e um anos no inicio destes conflitos e viria a se tornar
o principal arquiteto do programa espacial norte-americano no
pos-guerra.
Quase dois mil foguetes V-2 foram langados
A “As V-2 eram sobre Londres e Antuérpia, matando milhares de
) Z;‘;:teu’;'g?eaé{g’;; pessoas, mas como vimos, os foguetes balisticos ndo

alcool etilico e 25%
de dgua) e oxigénio
liquido, chamado de
lox. Os motores
geravam um maximo
de 160.000 Ibs (72574
kg) de empuxo,

mudaram o resultado da Guerra.

“Hitler s6 se interessou por foguetes num ponto em que a
derrota parecia inevitavel: o uso da V-2 foi mais um ato de
vinganga ritualistica (...) do que uma estratégia racional que
ajudasse a ganhar a guerra.”™*

desenvolvendo
velocidade de 1341
m/s, com um raio de
alcance de 321 a 362
km”.

Os ataques com os V-2 serviram também como
propaganda nazista e foram tentativas de nutrir o orgulho
do povo aleméo. A satisfagdo dos alemées era tamanha
que, ja no final da guerra, muitos jovens e adolescentes
se candidataram a pilotos suicidas. Eles se mostraram
prontos para pilotar os avides de projetos mirabolantes e
baratos, nos quais havia minimas chances de sobrevivéncia dos pilotos.

foguete V2
http://www.geocities.co
m/naelton/MCC 1.htm

http.//pt. wikipedia.org/wi
ki/V-2

15. As definitivas derrotas da Alemanha e da Italia

Como vimos, os V-2 ndo mudaram o resultado da Guerra. As vitérias dos ingleses e
norte-americanos na ltalia (com a participagdo de soldados brasileiros), na Africa, e o
desembarque de tropas aliadas em Normandia, na Franga, selaram a derrota dos alemaes
e italianos. O comando nazista, com sede em Berlim, percebendo o avango soviético pelo
oriente e a aproximagao inglesa e americana pelo ocidente, decidiu lutar até a morte. Os
tribunais nazistas obrigaram mulheres, criangas e velhos a lutar para defender Berlim. Em
abril de 1945, Hitler e sua mulher se suicidam antes de serem capturados. A morte de Hitler
ocorreu quando ele tinha cinquenta e seis anos e estava a mais de doze anos a frente da
nacao alema. Com Berlin tomada pelos soviéticos e Hitler morto, a rendicdo da Alemanha
era questado de tempo. As autoridades alemas assinaram a rendicao uma semana depois, e
a Guerra acabou oficialmente na Europa. A Alemanha foi derrotada junto com a Italia, mas
0s japoneses continuaram lutando.

16. Hiroshima, Nagasaki e a bomba atémica

Na Asia, o Jap3o resistia, apesar de ter seu poderio militar muito comprometido
pelos ataques dos Aliados. Ainda assim, pilotos japoneses conhecidos como camicases se
atiravam com seus avides sobre os alvos inimigos, em verdadeiros ataques suicidas.

Em 6 de agosto de 1945, o exército americano utilizou uma arma de guerra jamais
vista até entdo, tratava-se de uma arma nuclear, uma bomba atédmica. A aviacdo dos
Estados Unidos langou esta bomba sobre a cidade japonesa de Hiroshima e, trés dias
depois, alvejou Nagasaki com outra bomba idéntica.

¥ CORNWELL, 2003, p. 32
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Explosao da bomba
atémica
http.//www.historianet.c
om.br/conteudo/default

.aspx?codigo=193

Réplica da bomba atémica
usada para atacar as cidades
japonesas
http.//www1.city.nagasaki.nagasa
ki.jp/na-bomb/museum/m1-
1e.html

Os ataques dizimaram, em segundos, milhares de civis. Ainda hoje, o massacre
dessas duas cidades japonesas é lembrado como exemplo de aplicagdo de tecnologia de
destruicao.

Rosa de Hiroxima

Pensem nas criangas mudas telepaticas
Pensem nas meninas cegas inexatas,
Pensem nas mulheres rotas alteradas,
Pensem nas feridas como rosas calidas,
Mas néo se esquegam da rosa da rosa,
Da rosa de Hiroxima a rosa hereditaria,
A rosa radioativa estupida e invalida,
- A rosa com cirrose a anti-rosa atémica,

. 5 L Sem cor nem perfume sem rosa sem nada.
Cidade destruida pela bomba atémica Vinicius de Morais
http://www. historianet.com.br/conteudo/default.aspx ?codigo=193

w- '|: S hﬂlﬁ"

e, ¥ ]

Conseqiiéncia do bombardeio Nagasaki antes e depois da bomba. Na foto da
atémico direita pode-se observar exato local da explosao
http://www.peace-museum.org/welcome.htm http://www.peace-museum.org/welcome.htm

E bem verdade que o Jap3o ja demonstrava sinais de esgotamento com a guerra.
Grande parte das industrias japonesas foi destruida e o poderio militar deste pais estava
seriamente comprometido. Os intensos bombardeios aliados causaram muita destruicdo em
territorio japonés. A rendicdo do Japao parecia ser questdo de tempo. Portanto, o ataque
nuclear em Hiroshima e Nagasaki era, nestas circunstancias, desnecessario. “Tratava-se,
na verdade, de uma demonstragdo de forga dos norte-americanos, sobretudo para a Unido

Sovigtica”.®

17. Uniao Soviética e Estados Unidos, livres para desavengas

Como vimos antes, as nagdes socialistas (como € o caso da Unidao Soviética) e
capitalistas (como os Estados Unidos) eram rivais, j& que um regime s6 podia ser
disseminado pelo mundo mediante o desaparecimento do outro. Americanos e russos so
estavam lutando do mesmo lado na Segunda Guerra porque tinham um inimigo comum que
era a Alemanha. Mas agora, com a derrota nazista, as antigas desavencgas vieram a tona.
Como “Hitler ndo estava mais vivo para uni-los”, socialistas e capitalistas podiam agora
assumir suas posi¢des de adversarios. A bomba atdmica americana sobre Hiroshima e

% DIVALTE, 2002, p. 334
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Nagasaki serviu como aviso para a Russia de Stalin da grandeza da forga militar americana,
mesmo isso custando a vida de milhares de civis japoneses.

O argumento usado pelos Estados Unidos para justificar o bombardeio nuclear as
cidades japonesas foi que o ataque acabaria de vez com a Guerra e muitas vidas
americanas seriam poupadas. De fato a rendigdo japonesa aconteceu, mas provavelmente
ocorreria da mesma forma pouco tempo depois.

A Unido Soviética, por sua vez, trabalhou para néo ficar atras em matéria de
tecnologia nuclear. Desenvolveu sua prépria bomba atdmica e realizou testes nucleares de
destruicao em 1949 e 1953. “Acredita-se na época que eles haviam produzido um artefato
mais leve que a bomba americana, que podia ser transportado por um missil balistico
intercontinental’.®® As bombas nucleares eram objetos grandes e, como ocorreu nos
ataques as cidades japonesas, eram transportadas por avides até o alvo. Com a crenga que
a Unido soviética desenvolvera bombas atbmicas que podiam ser langcadas de um
continente para outro em ogivas nucleares de misseis balisticos, os americanos investiram
mais ainda na eficiéncia de suas armas nucleares.

Missil Sunburn (soviético). Pode ser armado com Plataformas moéveis de misseis
uma ogiva nuclear equivalente a 200.000 toneladas soviéticos

de TNT. http://www.espada.eti.br/n1459.asp
http://www.espada.eti.br/n1449.asp

Essa corrida pelo desenvolvimento de armas cada vez mais poderosas e eficazes foi
uma das caracteristicas deste conflito entre russos e americanos no pos-guerra. Estas
desavengas tomariam dimensdes cada vez maiores, mas nao se tornaria uma guerra, no
sentido que conhecemos. O desenvolvimento das armas nucleares e o constante
remodelamento das armas convencionais - incluindo misseis, tanques e avides — serviram,
em grande parte, para intimidar o lado oposto e marcaram profundamente o pds-guerra.
Nos anos subsequentes ao fim da Segunda Guerra Mundial, o mundo viria a assistir a
confrontos nos campos politico, cientifico, tecnoldgico, ideoldgico e cultural entre Estados
Unidos e Unido Soviética. Este periodo de confrontos, que os duraria quase cinqlienta anos
ficou conhecido como Guerra Fria.

A Guerra Fria foi marcada por um grande respeito de americanos pelos soviéticos e
vice versa, 0 que contribuiu para que um lado ndo atacasse o outro em seu territério.
Ambos temiam a destruicdo da vida no planeta Terra, uma vez que sabiam que suas armas
nucleares eram capazes disso. Para o cientista politico francés Ray-mon Aron, neste
periodo, a guerra era improvavel e a paz impossfvel87. A Guerra Fria “diferenciou-se de
conflitos internacionais anteriores por ter carater global e representar, com o advento das
armas nucleares, a possibilidade real do fim da maioria das formas de vida na Terra”®®,

Uma série de acontecimentos no pos-guerra influenciou o curso da Guerra Fria. A
Unido Soviética exigia uma compensagao maior que os demais aliados, pois foi o pais que
mais sofreu baixas com a Segunda Guerra. Para se ter uma idéia, dos cerca de 45 milhdes
de pessoas mortas durante a Segunda Guerra Mundial, 26 milhdes eram soviéticos. Além
disso, foram os russos quem tomaram a parte oriental da Alemanha onde fica a capital
Berlim, forgcando o suicidio de Hitler.

8 CORNWELL, 2003, p. 374
8 ARBEX , 1997
8 ATLAS DA HISTORIA DO MUNDO, 1995
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18. A divisdo da Alemanha

Mesmo antes do fim da Guerra os aliados ja se reuniam para decidir o futuro da
Europa quando os combates acabassem. No final do ano de 1943, os presidentes
Roosevelt dos Estados Unidos, Stalin da Unido Soviética e o Primeiro Ministro inglés
Winston Churchill se reuniram em Teera e projetaram a divisdo da Alemanha ao final da
Guerra.

Em fevereiro de 1945, em uma nova reunido conhecida como Conferéncia de lalta
(Ucrania), novamente Stalin, Roosevelt e Churchill discutiram a divisdo da Alemanha. Os
lideres Roosevelt e Churchill reconheceram a importancia soviética na conquista.
Finalmente em julho de 1945, com o fim da Guerra na Europa, o novo presidente norte-
americano Harry Truman, juntamente com Stalin e Churchill (foto abaixo), decidiu na
Conferéncia de Potsdam (Alemanha) a definitiva divisdo da Alemanha.

Na Conferéncia de Potsdam foi deliberada a divisdo
do territério alem&o em quatro zonas de ocupagdo pelos
aliados: zonas britanica, francesa, americana e soviética. Se
olharmos sob outro ponto de vista perceberemos que a
Alemanha foi dividida em duas zonas ideoldgicas: A zona
capitalista, pertencente a Inglaterra, Franca e Estados Unidos
e a zona comunista, ou zona Soviética (como no mapa
abaixo). A capital Berlim, localizada na zona soviética,

AR s Lk e}
Aliados na Conferéncia de Potsdam. Da

esquerda para a direita: o primeiro- também foi igualmente d|V|d|da entre os aliados.
ministro britanico Winston Churchill, o A capltal Berlim se

presidente norte-americano Harry .
Truman e o chefe de Estado e governo localizava na zona Soviética e

o, sosef Stalin, em 1945 viria a se tornar, no futuro, um
world.de/dw/article/0,1564,958753,00.html grande Simbolo da d|v|séo do
mundo em dois grandes blocos (socialista e capitalista) como
veremos a diante. O que chamamos aqui de zona capitalista
(zona britanica, francesa e americana) futuramente formaria a
Alemanha Ocidental e a zona soviética ficaria conhecida COMO Lo www tvetura.com bralosssola/hs
Alemanha Oriental. toria/querrafria/querra7/blocosocialista-
. N . lesteeuropeu.htm

Em julho de 1945 (um més antes do bombardeio de
Hiroshima e Nagasaki) foi criada a ONU — Organizagédo das Nagdes Unidas — com objetivo
de manter a paz e o espirito de cooperagao entre os paises. Foi numa Assembléia Geral da
ONU, em novembro de 1947 que foi criada mais uma nagéo, o Estado de Israel. Os judeus
espalhados pelo mundo, incluindo os que fugiram da perseguicdo nazista poderiam entao
Se reunir em sua mais nova nagao.

Com Hitler morto € a Alemanha ocupada pelos aliados, faltava apenas julgar os
prisioneiros de guerra, que eram oficiais do exército aleméo e pessoas ligadas a Hitler. Isso
comegou a acontecer em novembro de 1945 em Nuremberg, na Alemanha. O Tribunal de
Nuremberg julgou os lideres nazistas presos pelos aliados. Dentre eles, onze foram
condenados a morte por enforcamento, acusados de crimes contra a humanidade, trés
foram inocentados e os demais receberam penas diversas. Sabe-se que nem todos foram
capturados. thos fugiram e viveram em outros paises com identidades falsas.

i Como vimos, a ciéncia alema era referéncia
mundial no inicio do século XX, sendo inclusive
premiada com inumeros prémios Nobel. No campo
tecnoldgico esta nagdo também se destacava e, com o
governo de Adolf Hitler, a produgédo tecnoldgica de
guerra aumentou. Enfim, a Alemanha derrotada tinha
muita ciéncia e tecnologia para oferecer e os aliados
passaram a disputar esta riqueza intelectual alema.
Nas zonas de ocupacdo, cada pais ocupante tentava
levar para si as descobertas alemas. As vezes,

Tribunal de Nuremberg
http://www.internext.com.br/valois/pena/1946.htm
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militares de um pais ocupante invadiam clandestinamente a zona de ocupacao de outro

pais com objetivo de tomar posse de algum conhecimento ou produgdo tecnoldgica alema

que lhe interessasse.
Os Russos desmontaram fabricas inteiras e transportaram-nas, junto com
os trabalhadores para a Russia. (...) Os americanos (...) embarcaram para
os Estados Unidos foguetes V1 e V2 e todas as pegas de reposicdo em que
puderam por as maos. Os americanos pegaram todo um tunel de vento
supersénico da Baviera, um submarino com avangado sistema de propulsédo
e muitos tipos diferentes de avibes, incluindo protétipos de jatos e avibes-
foguetes(...) [além de] toneladas de projetos.®

O tunel de vento confiscado pelos Estados Unidos tinha a fungdo de ajudar os
engenheiros a desenvolver a aerodindmica de avides de guerra. Como € muito dificil
observar como um avido corta o ar quando estd voando, um protétipo, ou seja, uma
miniatura do avido € colocada em frente ao grande ventilador do tunel de vento. Desta
forma pode-se estudar qual o melhor formato que pode ter um avido e construi-lo de forma
que ele, cortando melhor o ar e sendo mais estavel no véo, torne-se mais rapido e eficiente
nas batalhas. Lembre-se que quando um avido esta parado em relagcéo a nés e recebendo
rajadas de vento, observamos 0os mesmos fendmenos presentes em um avido que esta em
movimento em relagdo ao solo, cortando o ar. Assim, o tinel de vento simula condi¢cdes de
vbo e ajuda os engenheiros a construirem avides cada vez melhores.

De fato, americanos e soviéticos lucraram muito com os aparatos tecnolégicos que
herdaram da Alemanha, mas estes objetos constituiam a menor parte do ganho. A maior
vantagem que 0s americanos € 0s soviéticos tiveram com a ocupagédo da Alemanha foi a
apropriagdo dos recursos humanos, ou seja, dos cientistas alemaes. Mesmo antes da
eclosdo da Segunda Guerra Mundial, muitos paises ja haviam sido presenteados com a
genialidade dos cientistas alemaes, principalmente de origem judia, que fugiam da
perseguicdo nazista. Mas com o fim da Guerra, mesmo os que ficaram na Alemanha
estavam agora disponiveis para os aliados vencedores.

Uma parte dos cientistas alemées foi trabalhar nos Estados Unidos, entre eles
Wernher von Braun, o engenheiro chefe da construgdo dos foguetes V2. Outra parte foi
servir ao governo soviético.

19. Qual a relagao entre a tecnologia desenvolvida para misseis de guerra e o
desenvolvimento de foguetes capazes de colocar um satélite em orbita?

Os programas nuclear e espacial dos Estados Unidos e da Unido Soviética foram
muito influenciados pela ciéncia e tecnologia alemas. Os foguetes V2, fabricados com mao-
de-obra escrava nos campos de concentragdo e confiscados pelos aliados, tornaram-se
muito significativos, pois “sua fabricagao daria base para o desenvolvimento da tecnologia
espacial soviética e americana durante a Guerra Fria” % Foi com a ajuda da tecnologia dos
foguetes V2, os mesmos que causaram muita destruicdo e mortes em Londres e Antuérpia
durante a Segunda Guerra, que foram construidos os foguetes que colocaram os primeiros
satélites em Oorbita, levaram o homem a Lua e conduziram a um grande avango na
conquista espacial.

o Mas a conquista do
Nikita

Stdlin : _
Khrushchey ~ €SPaco ainda demoraria a

http://pag - ’ <.
inas.terra . em1962  chegar, e ndo seria assistida
% Zgia‘/g r’-}’mly por Stalin. Ele faleceu em
projetovi ' _g_eue}ra Fria 1953 e foi sucedido por Nikita
p/1221.ht Khrushev.

m

% CORNWELL, 2003, p. 365
% ARBEX , 1997, p. 58
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20. O bloqueio de Berlim

Em julho de 1948, Stalin seria o protagonista de um acontecimento que abalaria
mais ainda a relagdo entre a Unido Soviética e os demais aliados da Segunda Guerra,
principalmente os Estados Unidos: o bloqueio de Berlim. Como vimos, a Alemanha foi
dividida em quatro zonas de ocupagéo entre os aliados, com o fim da Guerra. A capital
Berlim, localizada na parte oriental da Alemanha ficava dentro da zona Soviética e, também,
foi igualmente dividida, segundo as decisdes da Conferéncia de Potsdam.

Na zona alema, que nao sofria a influéncia soviética, a moeda corrente era o0 marco
alemao-ocidental, circulando por toda a parte da Alemanha nao controlada pelos soviéticos,
inclusive em Berlim ocidental. Invariavelmente, esta moeda acabava circulando também na
parte oriental da cidade, de dominio russo. Temendo perder o controle da economia, Stalin
nao podia permitir o fluxo de moeda ocidental para sua regido de dominio e ordenou um
bloqueio a toda a Berlim. Antes do bloqueio, Berlim ocidental era uma ilha capitalista,
cercada de comunistas por todos os lados. Agora, além disso, tornava-se dificil o
abastecimento da cidade, que so foi possivel através de uma “ponte aérea”. Foi assim que,
avides de antigos aliados, conseguiram abastecer Berlim ocidental, levando principalmente
comida e carvao.

Em maio de 1949, quase um ano apds o cerco de Berlim, Stalin recuou e suspendeu
o blogqueio. Essa suspensédo teve como consequéncia a divisdo da Alemanha em duas. As
antigas zonas britanica, francesa e americana se tornaram um novo pais capitalista, a
Republica Federal da Alemanha, ou Alemanha Ocidental. Sua capital era Bonn. A zona
soviética formou a Republica Democratica Alema, ou Alemanha Oriental, com sua capital
em Berlim.

21. E os desentendimentos continuam

Além de problemas na Alemanha, no pés Segunda Guerra, americanos e soviéticos
tinham outras preocupagdes. Enquanto os Estados Unidos se esforgavam em conter a
expansao socialista pelo mundo, a Russia, por sua vez, tentava dissemina-la.

Os paises vizinhos da Unido Soviética se tornaram socialistas, servindo como
escudo para Moscou. Os norte-americanos se incomodavam com a expansao comunista,
apesar de nao acreditarem muito na capacidade cientifica e tecnolégica dos soviéticos.
Para os americanos, uma nagao socialista como a Russia era incapaz de concorrer com
eles na producéo intelectual. Os EUA fabricavam automéveis, eletrodomésticos, enfim, uma
infinidade de bens de consumo muito diferentes dos fabricados na Unido Soviética. A
felicidade nos Estados Unidos estava vinculada ao consumo. S6 era considerado feliz
aquele cidadao que possuisse automoével e televisor. As donas de casa deveriam possuir
0s mais variados eletrodomésticos disponiveis no mercado, para facilitar suas atividades.
Quanto maior o consumo, maior seria a produgao e, consequientemente, mais o pais iria
crescer. Por isso, o lema era consumir sempre, e cada vez mais. Com esse ideal de
felicidade americano, o povo vivia sem muitos problemas e estava satisfeito. O orgulho dos
cidadaos dos EUA permaneceu inabalado até 04 de outubro de 1957, quando os soviéticos
langcam o primeiro satélite artificial, o Sputnik.

22. O Sputnik e o susto americano

O Sputnik tinha o tamanho aproximado de uma melancia grande e dispunha de
aparelhos capazes de medir a temperatura e a densidade da alta atmosfera da Terra. Essas
informacgbes eram transmitidas para a Terra através de antenas que emitiam ondas de
radio. Apos ter enviado mensagens por 21 dias e ter permanecido por 96 dias em 6rbita, o
Sputnik-1 incendiou-se ao reentrar na atmosfera.
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Cientista russo trabalhando no desacoplamento de Sputnik
Sputnik http.//www.tvcultura.com.br/aloescola/ciencias/
http.//pt. wikipedia.org/wiki/Sputnik olhandoparaoceu/opceu6.htm

A noticia do langamento do Sputnik-1 soou insuportavelmente nos os ouvidos norte-
americanos. Os Estados Unidos n&o conseguiam entender como uma nagao, que julgavam
tdo atrasada e antiquada, poderia conseguir a proeza de colocar uma maquina em 6rbita da
Terra. O clima de panico tomou conta, e motivos nao faltavam. Podemos até imaginar as
frases de medo dos americanos: “Se uma nagdo que foi governada por Czares
sanguessugas, sofreu uma revolugdo comunista, foi arrasada por duas Guerras Mundiais e
ainda assim consegue colocar um satélite em 6rbita, € porque o comunismo é infinitamente
melhor que o capitalismo”. Ou o que € ainda pior: “Os russos possuem armas nucleares.
Agora detém a tecnologia espacial. Em breve irdo unir as duas coisas, construido
plataformas espaciais para misseis nucleares e poderdo alvejar qualquer ponto da Terra,
basta quererem. Ah, Meu Deus! Em breve choverdo bombas atémicas sobre nés!”

A histeria americana estava apenas comeg¢ando. Menos de um més depois, no dia
03 de novembro de 1957, os soviéticos colocam o primeiro ser vivo em 6rbita a bordo do
Sputnik-2: a cadela Laika. Aparelhos que mediam batimentos cardiacos e pressao arterial
estavam acoplados ao corpo da cadelinha. Os soviéticos tentavam compreender como o
organismo de um ser vivo se comportava nas condigdes de microgravidade, com objetivo
de, num futuro préximo levar um homem ao espago. Assim como no Sputnik-1, os dados
obtidos eram enviados para a Terra através de ondas de radio. Ndo havia condi¢des para
que o Sputnik-2 retornasse a Terra e a simpatica cadela estava condenada a morrer. Laika
sobreviveu no espaco por alguns dias e o Sputnik-2 desintegrou-se pouco mais de cinco
meses depois, ao reentrar na atmosfera a 28000 km/h.

Laika Sputnik-2
http://nssdc.gsfc.nasa.gov/nmc/tmp/1957- http://www.answers.com/topic/sputnik-2
002A.html

Lembra-se da microgravidade que estudamos anteriormente? Vocé deve se lembrar
que um corpo orbitando a Terra esta constantemente caindo, mas nunca atinge o chéo,
como idealizado por Isaac Newton. A cadela Laika foi o primeiro ser vivo a experimentar a
sensacgado de um ambiente de microgravidade. Isso a torna um ser especial, apesar de nao
ter sobrevivido para “contar” a histérial

23. O contra-ataque americano

Com um sentimento que misturava medo e orgulho ferido, os americanos tentaram
correr atras do prejuizo. Até entdo, eles tinham outros desafios tecnoldégicos, como por
exemplo, a tentativa de se construir avides muito velozes. Pilotos tentavam voar nessas
maquinas mais rapido que o som, quebrando recordes de velocidade. Agora, os americanos
sentiram a necessidade de investir no espaco e acompanhar os russos na tecnologia de
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satélites e de foguetes langadores. O Sputinik comega o que hoje chamamos de Corrida
Espacial.

O governo dos Estados Unidos passou a investir
muito na tecnologia de satélites e foguetes. O primeiro
langamento americano ocorreu no final de 1957 e foi um
fracasso. Logo apos a decolagem o foguete explodiu, foi uma
frustragdo. A insisténcia dos americanos em nao ficar atras
dos russos na conquista do espaco levou os Estados Unidos
a continuarem a luta. No inicio do ano subseqlente, veio o
primeiro sucesso. As primeiras experiéncias espaciais
americanas se deram com o langamento das missdes

L1 . . Wern-her v-on é-ran, o segundo a
Explorer. O satélite Explorer-1 tinha cerca de 14 kg e foi gireita para a esquerda ,,iba,,,a,,do

langado em 31 de janeiro de 1958 (o Brasil estava prestes a  no protétipo do Juno 1

http://www.redstone.army.mil/history/ar
chives/vonbraun/explorer |_02.jpg

ser campedo mundial de futebol pela 12 vez). Era um Satélite
Astrondbmico e tinha a funcdo de estudar fendmenos
espaciais que nao eram possiveis de serem estudados do solo por causa da atmosfera. O
satélite Explorer-1 “foi langado pelo foguete Juno 1, que era, na verdade, um foguete V2
modificado por Von Braum”.’

Vocés ainda se lembram de Wernher von Braun e dos seus foguetes V2?7 Vejam a
influéncia de Hitler e da Segunda Guerra Mundial na corrida espaciall O mesmo von Braun
que trabalhou para os nazistas, agora era o principal responsavel pelo programa espacial
americano. Os foguetes V2, projetados por ele, construidos com trabalho escravo nos
campos de concentracdo e que destruiram Londres e Antuérpia no final da Guerra, foram
transformados em veiculos langadores de satélite e usados em 1958.

Em outubro deste ano, presidente Eisenhower dos Estados Unidos cria a NASA,
com o objetivo de explorar o espagogz. O Explorer-6, no ano seguinte, tirou a primeira foto
da Terra vista do espacgo. Cada sucesso das missdes de um lado era rebatido por um
programa do outro. Além de um fator ideoldgico, enfatizado pela demonstragdo da
superioridade do regime que adotavam com a conquista espacial, esta disputa tinha
também o objetivo de desenvolver foguetes capazes de bombardear qualquer lugar da
Terra com ogivas nucleares, ou langar satélites espides.

A corrida espacial tinha um 6bvio componente simbdlico de superioridade e
poder e o bloco que primeiro dominasse o espago teria comprovada sua
maior capacidade cientifica. E como era a capacidade cientifica que media
0 progresso, quem dominasse primeiro 0 espago provaria ao mundo que
possuia o sistema mais perfeito, com maior capacidade de realizar os
sonhos do homem.”

24. A disputa pela Lua

Assim, além de uma competicdo cientifica e tecnologica entre as duas
superpoténcias, a corrida espacial era o reflexo da disputa ideolégica entre comunismo e
socialismo. Essa disputa foi uma parte importante de uma guerra sem batalhas diretas, de
um conflito ideoldégico, de uma guerra fria. Neste conflito, uma vitéria significativa seria a
conquista da Lua, e mais uma vez a Unido Soviética estava a frente. O programa soviético
Luna teve como objetivo estudar nosso satélite natural. Para isso precisava se distanciar
muito da Terra, algo nunca antes conseguido. A missao Luna-1 foi a primeira missado lunar
ocorrida em janeiro de 1959, mas no dia 13 de setembro do mesmo ano, a Luna-2 se
chocou contra a superficie lunar. Os primeiros bons resultados estavam reservados para
outubro deste ano, quando a Luna-3, ao contornar a Lua a uma altura de apenas 7000 km,
fotografou pela primeira vez a face oculta do astro. Talvez vocé nao saiba, mas, aqui da
Terra nés vemos sempre a mesma face da Lua. Seu giro ocorre de tal forma que somente

! ARBEX, 1997, p. 60

%2 No mesmo ano das missdes Explorer ¢ da criagio da NASA, o mundo veria também um garoto de dezessete
anos, apelidado de Pelé se despontar na copa como uma das maiores revelagdes do futebol mundial.

% ARBEX, 1997, p. 13
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um lado aponta para a Terra. A Lua da uma volta completa em torno dela mesma no
mesmo tempo que da um giro em torno da Terra.

Ao contornar a Lua, o Luna-3 fotografou a face oculta da Lua e enviou a imagem
para o centro de controle.

O governo de Washington criou as missées Pioneer, com o mesmo objetivo das
missdes Luna soviéticas: conhecer a Lua.

A essa altura, ja se passaram mais da trés anos do langamento do Sputnik-1 e
nenhuma das missdes que o sucederam tinham causado tanto impacto como o langamento
desta pequena bola de metal. Mas estava prestes a acontecer algo que, como o
lancamento do Sputnik-1, seria um marco na corrida espacial e na histéria tecnoldgica da
humanidade: um homem foi colocado em érbita.

25. O primeiro homem no espacgo e a tentativa americana
de acompanhar os russos

Até entdo, nenhuma misséo era tripulada, ou seja, néo tinha
tripulacdo humana. Nenhuma missédo soviética ou americana tinha
colocado uma pessoa em 6rbita da Terra. Este feito foi conseguido
pelos soviéticos e mais uma vez os russos demonstraram sua
superioridade na conquista do espago, pregando um novo Susto NOS  Face escura da Lua
americanos. fotografada pelo Luna-3
. : Em abril de 1961, o Russo Yuri Gagarin foi o primeiro homem
a ver a Terra de longe. Ele entrou em 6rbita e voltou com segurancga a
Terra.

Mais uma vez os americanos se viram ficando para tras, na
corrida espacial, e precisavam se mexer. Em maio do mesmo ano em
que a Rdssia colocou um astronauta em o6rbita, o americano Allan

) i 1
Yuri Gagarin

htto:/www.unificado.comby  Shepard, a bordo da capsula Mércury, levada pelo foguete Redstone,

calendario//gagarin.him deu um salto sub-orbital e retornou a Terra. Ndo entrou em orbita
como Gagarin, mas sentiu alguns efeitos de pouca gravidade. O foguete Redstone nao
tinha poténcia suficiente para colocar a capsula em o6rbita. O v6o durou pouco mais de 15
minutos e chegou a uma altitude de 187 quilébmetros.

Rota de Shepard
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Allan Shepard experimentou 5 minutos de microgravidade antes de voltar a Terra,
retorno no qual sentiu forgas doze vezes maiores do que a forga da gravidade % ou seja,
sentiu seu corpo pesando doze vezes mais. Depois que entrou na atmosfera terrestre, a
capsula Mércury caiu de para-quedas no mar e foi resgatada, juntamente com Allan
Shepard por um helicéptero da for¢ca aérea americana.

Lembra-se das forcas de contato estudadas anteriormente? Elas sdo importantes
para compreendermos o0 que o Shepard sentiu quando retornou a Terra. Vimos que uma
pessoa dentro de um elevador acelerado para baixo, sente seu corpo mais leve, apesar de
seu peso continuar o mesmo. Isso se deve ao fato de a forca de contato entre o piso e os
pés diminuir. Em outras palavras, a forca Normal ficou menos intensa. Se o elevador estiver
em queda livre, a pessoa se sentira flutuando, pois caira em relagdo a Terra com a mesma

94 Foguetes- UNIVAP
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aceleracdo do elevador, sem perceber que estdo caindo juntos. Agora pense: e se 0O
elevador estiver descendo e comecar a frear, como se sente a pessoa a bordo dele, mais
leve ou mais pesada?

No caso de um elevador descendo acelerado, a forca Normal diminui e a pessoa se
sente mais leve. Se o elevador esta descendo e comega a frear (aceleragao contrario ao
movimento — ou seja, aceleragado negativa), a forga de contato ou forga Normal aumenta e a
pessoa se sente mais pesada.

Agora imagine que vocé esta a bordo da capsula Mércury em queda livre e entra na
atmosfera terrestre, que é densa. A capsula entdo comeca a desacelerar. Como vocé
sentiria o peso de seu corpo, aumentando ou diminuindo? Sabendo da resposta, vocé
sabera exatamente o que o Allan Shepard sentiu ao retornar a Terra.

Mesmo os Estados Unidos estando aparentemente atras da Unido
Soviética na corrida espacial, em 21 de maio de 1961, o entdo presidente
norte-americano John Kennedy declarou em um discurso ao congresso
norte-americano que iria levar o homem a Lua ainda naquela década. Parte
das palavras do presidente, em sua tradugéo para o Portugués foram:

“Penso que esta nagdo deve empenhar-se para que o
objetivo de pousar um homem na Lua e trazé-lo de volta @  John Kennedy
Terra a salvo seja atingido antes do fim desta década”, Do en. wikipedKoffcial

O objetivo do discurso nao era apenas convencer os parlamentares do congresso
americano, mas também a opinido publica norte-americana da importancia de investir nesse
projeto. “Em 07 de agosto de 1961, o congresso aprovou 1,7 bilhdo de ddlares para o
orcamento da NASA”. 5

A conquista do espaco era apenas uma das inumeras disputas entre americanos e
soviéticos. Nos anos de 1961 e 1962, além dos astronautas, outro homem se tornaria o
centro das atengdes e tiraria o sono dos americanos: O advogado Fidel Castro. Ele foi um
dos lideres da revolugéo cubana, juntamente com médico argentino Ernesto “Che” Guevara.
Fidel passou a governar a ilha comunista localizada a menos de 200 quildmetros dos
Estados Unidos. Os americanos ndo podiam tolerar um aliado de Moscou tao préximo de

Fidel Ernesto seu territério, por isso, treinaram um
g;sgo ;Che" grupo armado formado principalmente
p.//www. uevara . . .
Sparacys.s hitos/www.ch  POM €Xilados gubanos, com objet!vo
choolnet.co. equevaradela de derrubar Fidel Castro. A tentativa
uk/COLDca serna.hpgvip.i  norte-americana ndo deu certo e o

stroF.htm g.com.br/galer foi . .

= ia htmi grupo foi derrotado quando invadiu a
Baia dos Porcos em Cuba, em abril
de 1961.

26. O Muro de Berlim

Menos de seis meses depois da frustrada
invasdo da Baia dos Porcos, a Alemanha ganhou o
grande “monumento” da Guerra Fria, um muro que
dividiu Berlim em duas. O pais ja estava dividido em
Alemanha Ocidental (capitalista) e Alemanha Oriental
(socialista), e da mesma forma Berlim era dividida, mas,
em agosto de 1961, acabou sendo fisicamente dividida
pelo muro, o tdo conhecido Muro de Berlin. Este
acontecimento aumentou ainda mais a tensdo entre
americanos e soviéticos. “Sob a alegagdo de que nicio da construcdo do Muro de Berlim,
milhares de cientistas fugiam para o lado ocidental, a0 em 13 de agosto de 1961.
mesmo tempo em que moedas e mercadorias faziam o caminho inverso” % o governo
soviético chefiado por Nikita Khrushev ordenou a construgcao do muro. Ele tinha 3 metros de

!
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> MOURAO, 2002, p.222
% DIVALTE, 2002, p. 347
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altura e 45 quildmetros de extensao, além de ter, em suas proximidades, minas explosivas
e barricadas e arame farpado. Foram também construidas guaritas ao longo do muro para
abrigar guardas armados, a mais famosa delas era a chamada Checkpoint Charlie.

Com o muro, Familias foram separadas e muitas pessoas jamais voltariam a ver
seus parentes que ficaram do outro lado. Ao longo de seus quase trinta anos de existéncia,
0 Muro testemunhou a morte de muitos alemaes que tentaram atravessa-lo.

27. O mundo a beira da guerra nuclear

Pouco tempo depois da constru¢do do Muro de Berlim, Nikita Khrushev e Fidel
Castro voltariam a confrontar os Estados Unidos. O regime comunista adotado por Cuba de
fato incomodava os americanos, mas a principal afronta aos Estados Unidos s6 aconteceu
em outubro de 1962 quando um avido americano U-2, que voava a alturas muito elevadas
cumprindo missdes de espionagem, fotografou algo diferente que estava sendo construido
em territério cubano. Tratava-se de uma base de misseis nucleares soviéticos. Esses
misseis poderiam atingir o territério americano minutos apés serem langados. A ilha de
Cuba, extremamente ligada a Moscou quase se tornaria motivo para uma grande guerra,
com conseqiéncias desastrosas para todo o mundo. Nao
se tratava de um risco de uma guerra de trincheiras e nem
de bombardeios convencionais, mas de uma guerra
nuclear. Americanos e soviéticos possuiam bombas
atdbmicas com poder de destruicdo milhares de vezes maior
do que as que destruiram Hiroshima e Nagasaki, e capazes
de destruir varios planetas como o nosso. Nunca o mundo
esteve tao perto de sua destruigao total.

Em pénico, o governo norte-americano realizou um
bloqueio naval em Cuba. Os navios americanos barraram

W T
L -

Vista aérea mostrando base de

langamento de misseis em Cuba, qualquer outro veiculo nautico que se aproximasse da ilha,
novembro de 1962 i i i i i Ari H

htwloosd onmwik/Crise dos M%cs  Para |rI1ped|r que mais misseis chegassem. Por varios dias
%ADsseis a tensao de uma guerra nuclear esteve presente. Qualquer

ataque americano seria imediatamente revidado por um bombardeio soviético, ou vice-
versa. Para a sorte do mundo, americanos e soviéticos entraram em um acordo e 0s
misseis foram retirados de Cuba. Se nao houvesse este acordo, talvez vocé nao estivesse
aqui lendo este texto.

28. A espionagem, os acidentes e o imagindrio popular
Toda a tensdo de uma possivel guerra nuclear aconteceu paralelamente ao trabalho
dos cientistas para conquistar o espaco. A promessa de John Kennedy de levar o homem a
Lua gerou uma grande euforia entre os americanos e acelerou o programa espacial dos
Estados Unidos. As missdes americanas Mércury, Gemini e Apolo tinham diferentes
fungdes, mas todas elas visavam preparar terreno para que o envio do homem a Lua
ocorresse sem perdas materiais € nem tragédias com os astronautas. O programa espacial
soviético também criava mecanismos para evitar acidentes. Mesmo assim ocorreram
desastres dos dois lados. Algumas missdes explodiram antes mesmo de sair do chéo.
Mesmo com todas as precaugdes, uma tragédia abalou os Estados Unidos,
em janeiro de 67. Durante uma decolagem simulada, um incéndio
provocado por um curto-circuito destruiu a nave Apolo-1, matando os trés
astronautas a bordo. Em maio do mesmo ano, os soviéticos também
passaram por momentos desoladores com a queda da nave Soyuz-1,
durante a manobra de retorno a Terra. O acidente provocou a morte do
cosmonauta Wiadimir Komarov.®”’

Apesar dos acidentes, principalmente os que causaram tragicamente a morte de
tripulantes, a conquista do espaco era quase sempre noticiada como a maior expressao dos

7 http://www.tvcultura.com.br/aloescola/historia/guerrafria/guerrad/corridaespacial2.htm, acessado em
02/09/2005
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efeitos do desenvolvimento cientifico e tecnolégico da humanidade. Se a noticia fosse

divulgada pelos americanos, a mensagem era que eles estavam superando os soviéticos na

conquista do espaco. Se a fonte de informacéao partisse do lado soviético, era enfatizada

sua superioridade sobre os americanos.

A mAa LY & O espalhamento das noticias das missdes
1 ; W espaciais mexeu com o imaginario popular. Muitos

> .. boatos sobre discos voadores e invasao de

STHR TREN

marcianos passaram a fazer parte das conversas
de botequim em varias partes do mundo. A corrida
espacial também inspirou o cinema, a televiséo e a
Tripulagdo da nave (Jomada literatura. Em 1966 foi, ao ar a famosa série de TV
nas Estrelas) Jornada nas Estrelas. Dois anos depois, em 20017,
htip A jormadanasestisla uma Odisséia no Espago, uma produgéo

s.hpg.ig.com.br/ . . g . .. .
cmematograflca com efeitos especiais de altissima

qualidade, tornou-se um dos mais famosos filmes de ficcdo cientifica ja gravados. A
espionagem também foi tema de livros e filmes. lan Fleming escreveu varios livros contando
as aventuras de seu personagem, um agente secreto britanico envolvido com espionagem.
Seus livros deram origem ao agente 007, ou James Bond. Os filmes com o ator Sean
Connery, no papel de 007 se tornaram sucesso de bilheteria e até hoje James Bond faz
sucesso, interpretado por outros atores.

Espides galantes, envolvidos com lindas mulheres e possuidores de armas
mirabolantes ficaram restritos as telas e aos livros. Na vida real a espionagem era bem
diferente da dramaturgia. Pessoas andnimas que viviam num certo pais como qualquer
outro cidaddo, passavam informagdes para a nagéo inimiga, ou para qualquer outro pais
que se interessava por elas. Além de passar informacbes, os espides faziam outros
trabalhos “sujos”, como o assassinato de lideres ou a imposi¢cédo de ditaduras em outras
nagoes. Apesar de a espionagem existir antes da Guerra Fria, foi neste periodo que ela
tomou forga. A CIA nos Estados Unidos e a KGB na Unido Soviética foram as principais
instituicdes de servigo secreto durante a Guerra Fria.

29. A ida do homem a Lua, a maior conquista americana na Corrida Espacial
Enquanto o trabalho dos espides seguia silencioso, a corrida espacial se
desenvolvia com muito alarde. Cada conquista russa ou soviética era amplamente
divulgada pelos meios de comunicagao, em exaltagdo a capacidade cientifica e tecnoldgica
que cada regime (comunista ou capitalista) era capaz de proporcionar.
Em meados da década de sessenta, os americanos aguardavam ansiosos pelo que
julgavam ser o malor feito da corrida espacial, a conquista da Lua. Os americanos nao se
frustraram, pois a promessa do presidente Kennedy
Neil Armstrong e f5i cymprida. No ano de 1969, o norte-americano
Edwin Aldrin . .
httpwww.tveuttur - N€Il Armstrong, comandante da Apollo 11 e Edwin
a.com.br/aloescol  Aldrin (foto ao lado) foram os primeiros homens a
alhistoria/querraiii  yisar num astro que ndo era a Terra. A missdo foi
a/querra4/corridae p q ’ ~ "
spacial3.htm um sucesso e as informagbes da viagem foram
transmitidas e assistidas por milhares de pessoas
pela TV. Antes do encerramento do programa Apollo, os Estados Unidos ainda voltariam a

Lua por mais cinco vezes.

30. As missées ndo-tripuladas como reflexo do enfraquecimento da corrida
espacial

Na década de setenta, apds o langcamento do Apollo 11, outras missdes espaciais,
de ambos os paises continuaram a ser planejadas e executadas, mas houve uma
significativa desaceleragdo da corrida espacial. Os soviéticos passaram a seguir um
caminho diferente, optando por enviar sondas ndo-tripuladas. Muitas sondas russas e
americanas ultrapassaram os limites da Lua e viajaram pelo Sistema Solar, enviando
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informagdes sobre o Sol, os demais planetas e seus satélites naturais, além de outros
objetos como cometas e asteroides.

Alguns motivos levaram a diminuigdo do ritmo da corrida espacial. Os contribuintes
americanos comegaram a questionar se teria valido a pena gastar cerca de 25 bilhdes de
dolares para levar o homem a Lua. Além disso, os filmes, livros e seriados de TV eram
muito mais interessantes e baratos, e muitos americanos passaram a desconfiar que o
comunismo fosse mesmo uma ameaga. Enfim, a Guerra Fria estava comegando a cansar
as pessoas. 9

A NASA por sua vez comecou a investir em um veiculo espacial reutilizavel, nos
F B anos setenta: o Onibus Espacial. Este veiculo tornou-se uma
opgao mais barata uma vez que, apos langado por um foguete,
podia cumprir sua missao e retornar a Terra e depois
reutilizado, sendo enviado ao espag¢o novamente.

Outro fato que mostra o fim, tanto da Guerra Fria,
quanto da competigdo espacial, ocorreu em julho de 1975,
g;ibus pc';al i qua.r]d_o houve o encontro da nave americana Apollo18 com a
hito://www. geodities.com/Researc  SOViética  Soyuz .19. Os astr_onautas _das’ _duas naves se
hTriangle/Lab/6116/shuttle.html encontraram, realizaram experimentos cientificos em conjunto

e trocaram presentes. Este encontro foi uma demonstracao de
que a relagdo entre americanos e soviéticos se tornara menos tensa, e de que a Guerra
Fria estivesse chegando ao fim. As relagdes entre estes dois povos se tornariam mais
amistosas nas décadas de 80 e 90, com a queda do muro de Berlim e o fim da Unido
Soviética.

31. A queda do muro de Berlim, o fim da Unido Soviética e da Guerra Fria

Nos primeiros anos da década de oitenta, o império soviético estava em grande
declinio: o sistema de planejamento centralizado no Estado impedia que as decisdes
fossem tomadas com rapidez e flexibilidade, paralisando a administragdo da economia; a
producédo agricola estava abaixo das expectativas; os produtos industrializados tinham alto
custo de produgdo e baixa qualidade, como resultado da falta de concorréncia das
empresas estatais; a economia soviética ficou enfraquecida devido aos enormes gastos
com a competicdo militar e a Corrida Espacial com os Estados Unidos; a populagéo tinha
baixa qualidade de vida, uma vez que os recursos aplicados na produgcdo militar e na
tecnologia espacial eram retirados de areas sociais importantes. % Enfim, a Unido Soviética
estava a beira do colapso.

Em 1982 a Unido Soviética passa a ser liderada por luri Andropov, que inicia
reformas econdmicas no pais, visando evitar a eclosdo de movimentos sociais que
poderiam abalar o governo. As reformas nao estavam ligadas a convicgdes democraticas,
mas a uma tentativa de manter o poder

As reformas iniciadas por Andropov foram apenas o comego.
Outras mudancas muito maiores estavam prestes a ocorrer na Unido
Soviética no governo de Mikhail Gorbatchov, a partir de 1985. Ao assumir o
governo, Gorbatchov interrompeu os testes nucleares e promoveu
profundas reformas politicas e econémicas em seu pais. Com uma politica
baseada na Glasnost, que significa transparéncia e Perestroika que quer
dizer reestruturacdo ou reconstrucdo, Gorbatchov passou a liderar sua
nagao rompendo com a censura e a estagnagao dos governos anteriores.

Numa visita a Alemanha Oriental, em 1989, Mikhail Gorbatchov [ s
deixou claro ao presidente alem&o Erich Honecker que n&o iria apoiar uma  ikhail Gorbatchov
grande repressdo as manifestagdes populares. A partir de entdo, essas httos/upload.wikimedi

. ~ A . . . . .org/wikipedia/pt/e/e8
manifestagdes aumentaram. As dezoito horas e trinta minutos do dia nove atatschon oG

% ARBEX, 1997, p. 62
% DIVALTE, 2002, p. 395
19 ARBEX, 1997, p.180
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de novembro de 1989, um representante do governo aleméo oriental declarou em entrevista
que a passagem pelo muro estava livre. Tomados de imensa euforia, muitas pessoas
comecgaram a demolir o muro, que por cerca de trinta anos simbolizou a divisdo do mundo e
o poder soviético. Muitos parentes que ha trinta anos ndo se viam puderam entao se
reencontrar. Veja o depoimento do jornalista José Arbex Jr. que esteve la quando o muro
estava sendo destruido:
As vezes, tenho a impresséo de ter participado de um sonho. Lembro-me de
dezenas de milhares de pessoas cruzando o Muro naquela noite fria de
outono, dos encontros familiares e casais que durante anos ndo puderam
encontrar-se, dos fogos de artificio, das cervejas e champanhes, das
conversas, dos risos e dos choros de emogédo. Eu tinha a nitida sensagéo
de estar presenciando a propria histéria. Era 6ébvio que dali para frente o
socialismo na Europa do leste havia chegado ao fim. '”!

- ' : -"'.J 5 !

http.//hospedagem.infolink.com.br/nostradamus/p078m12.htm

A derrubada do muro de Berlim representou muito mais do que o reencontro de
familias apos trinta anos de separacgao. Foi um marco do fim do socialismo no leste europeu
e do fim divisdo do mundo em comunistas e capitalistas. Em 2006 ainda ha nacbes
socialistas como Cuba e Coréia do Norte, mas a bipolarizagdo do mundo como na Guerra
Fria ndo mais existe.

Em 8 de dezembro de 1991 com a criagdo da CEl — Comunidade de Estados
Independentes -, a Unido Soviética passa a ndo mais existir e os Estados Unidos se
tornam a unica superpoténcia mundial. O planeta passa entao a viver sob uma nova ordem
com um imenso poder alcancado pela economia de mercado. As fronteiras dos paises
passam a oferecer cada vez menos resisténcias ao fluxo de produtos. Com isso, as nagdes
mais ricas, como sempre, sdo beneficiadas e os paises pobres amargam cada vez mais
desemprego e privagoes.

19" ARBEX, 1997, p. 107
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Consideragodes finais

O desenvolvimento dos satélites foi motivado por questoes ideolégicas,
ou seja, Unido Soviética e Estados Unidos queriam conquistar o espago
para convencer o resto do mundo que seu sistema de governo
(comunista ou capitalista) era o melhor. Quem conseguisse convencer
teria mais chances de implantar seu sistema em mais nagoes.

A tecnologia alema confiscada pelos aliados (entre eles URSS e EUA)
apos a derrota de Hitler, foi fundamental para a invengao dos satélites e
dos foguetes langadores.

A Revolugao Russa deu inicio a bipolarizacao do mundo, possibilitando
o surgimento da Guerra Fria e criando condigées para a invengao dos
satélites.

A Fisica que possibilitou o langamento dos satélites e a ida do homem
para a Lua foi desenvolvida no século XVII, por Isaac Newton, que se
baseou em descobertas de outros cientistas, principalmente de Galileu
e Kepler.

Para que Galileu e Kepler desenvolvessem suas teorias, foi fundamental
o trabalho de Copérnico que iniciou a era do heliocentrismo. As
contribuicoes de Copérnico que ocorreram nos séculos XV e XVI foram
muito importantes para que um dia os satélites pudessem ser langados.
Aristételes e Ptolomeu também contribuiram muito, pois criaram teorias
que estimularam e difundiram o pensamento cosmoldégico. Este
pensamento levou outros cientistas (como Kepler, Galileu e Newton) a
desenvolverem uma ciéncia que tornou possivel a colocagdao de um
corpo em orbita da Terra.

Os satélites sao responsaveis por auxiliar na previsao do tempo,
comunicagao, navegacao, defesa e levantamento de recursos naturais.
Eles tém hoje grande importancia em nossa sociedade.
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Médulo de Ensino de Mecanica Newtoniana com uso de abordagem
CTS - Histérica: Sugestbes para o professor

Professor, este material, composto por dois CDs, e dois textos de apoio tém
como objetivo ajuda-lo a ministrar parte de um curso de Mecanica Classica em nivel
meédio, abordando a questdo dos “satélites” em seu contexto social, tecnoldgico,
cientifico e histérico, como tema gerador para a aprendizagem de Fisica. Os CDs
contém textos, narragdes, filmes e animacgodes, distribuidos em cinco arquivos no
formato Power Point.

O CD 01 contém o conceito do tema gerador (satélites), seu uso, sua
influéncia social e a Fisica que possibilitou a colocacdo dos satélites em 6érbita, ou
seja, a mecéanica newtoniana. Tendo como fundamentagao a abordagem historica, a
Fisica de Isaac Newton, comega pela Teoria de Aristételes e passa por outros
cientistas, com énfase em Galileu e Kepler. Esse CD contém quatro arquivos de
apresentagdo de slides: o primeiro (1 — Satélites) tem 42 slides, o segundo (2 -
Como colocar um satélite em orbita - de Aristoteles a Kepler) 86, o terceiro (3 -
Como colocar um satélite em 6rbita — Galileu) 58 e o quarto (4 - Como colocar um
satélite em érbita — Newton) 76, num total de 262 slides.

O contexto histérico da invengdo dos satélites € abordado no CD 02 que
apresenta a histéria da corrida espacial que ocorreu durante a Guerra Fria,
mostrando os acontecimentos que influenciaram o conflito entre americanos e
russos nas décadas de 1950, 1960 e 1970. As apresentagdes dos 205 slides do CD
02 estao todas em apenas um arquivo (5 - Contexto histérico da construgao dos
primeiros satélites). Os dois CDs tém ao todo cinco apresentagdes (sendo quatro no
CD-01 e uma no CD-02). A soma dos slides de todas as apresentacdes ultrapassa
460.

A maioria dos slides € composta de texto e narragdo para que se tenha a
opcgao de ler com os alunos ou disparar o audio (clicando no desenho do auto-
falante que se encontra na tela) e acompanhar a leitura. Abra sempre os CDs pelo
Windows Explorer e clique duas vezes no arquivo desejado, dando o comando
para apresentacdo. Os audios das narracbes e dos filmes encontram-se com
intensidades de som diferentes, que podem ser controladas pelo volume das caixas
de som. Se considerar o volume insuficiente, pode aumenta-lo por meio do
Windows, clicando no icone volume no canto inferior direito de sua tela ou através
dos comandos iniciar, acessorios, entretenimento, volume.

Professor, a qualquer momento, durante a apresentacdo dos slides, vocé
pode parar a apresentacdo para suscitar discussdes e/ou parar para pedir aos
alunos que solucionem algum problema.

Sugestoes para uso dos CDs

As sugestdes abaixo tém o objetivo de propor algumas perguntas a serem
feitas aos alunos e procedimentos para uso do CD em sala de aula de Fisica, num
curso de Mecanica Classica do primeiro ano do Ensino Médio (como é préprio do
curriculo da maioria das escolas brasileiras). Nao temos nenhuma pretensédo de
apresentar uma sequéncia rigida e acabada de como utilizar este material, nem
poderiamos fazé-lo. Essas sugestdes tanto podem ser adaptadas a realidade de seu
trabalho e de suas turmas quanto podem ser modificadas totalmente. A numeragéao
das sugestdes segue a mesma dos slides.
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CD 01

Sugestdes para uso dos slides da Apresentagcao “1 — Satélites”
1. Slide de apresentacéao

2. A apresentagdo do CD comega com uma parte do filme “2001 uma
odisséia no espago”. O trecho do filme apresentado traz coisas
interessantes. Discuta com os alunos e enfatize a cena da caneta e da
dificuldade que a "aeromoga" tem para caminhar. Tente encontrar, junto
com os alunos, um motivo para os pés da aeromoca aderirem ao chao'%.
Por que ela anda meio "desengongada"? O que faz com que ndés aqui na
Terra figuemos com nossos pés fixos ao chao? Qual a diferenga entre o
que nos prende ao solo e o que prende a aeromoca a nave? Construa
argumentos com os alunos sobre como o piloto, as pessoas da estagéo e
o possivel cinegrafista’® estdo observando a entrada da nave. Discuta
sobre sistemas de referéncia. Encontre outros exemplos. Tente construir
argumentos sobre por que quando o filme foi gravado (década de 1970) se
pensava que no ano de 2001 a humanidade teria tecnologias tao

avangadas .

3. O segundo slide tem funcdo introdutéria ao tema. Seria interessante
perguntar aos alunos se eles sabem o significado da palavra “satélite” e a
partir dai construir respostas para a pergunta “Vocé sabe o que € um
satélite?”. Apos as respostas seria bom mostrar as fotos e procurar a
diferenca entre os exemplos de satélites que aparecem.

4. Apo0s apresentar a definicdo de satélites do slide 3, observe com os alunos
a semelhanga (no texto) das palavras “girar” e “orbitar”. Chame a atengao
para foto e animagdes e discuta sobre as possiveis respostas para a
pergunta: vocé conhece algum outro exemplo de satélite?;

5. Perguntas interessantes no uso deste slide seriam: Vocés ja ouviram falar
de Galileu Galilei? O que sabem dele? Qual o satélite natural da Terra?
Existem outros que ndo sdo naturais? Os satélites artificiais sempre
existiram? Se n&o, quando foram inventados?

6. Discuta sobre possiveis respostas a pergunta antes de prosseguir.

192 A aeromoga tem imés nos sapatos.

' Que filma a entrada da nave.

1% O filme foi gravado em plena Guerra Fria, onde Estados Unidos e Unido Soviética disputavam a hegemonia
mundial. Essas duas nacdes tentavam conquistar o espaco para tentar demonstrar a0 mundo que seu regime -
capitalista ou comunista — era o melhor. Outro objetivo era o desenvolvimento de tecnologia bélica — como
misseis balisticos e plataformas espaciais para langcamentos de bombas - para intimidar o lado oposto. Para isso
investiam bilhdes em tecnologia espacial e, durante a Guerra Fria, esta tecnologia avangou muito. Com o fim
dessas disputas cientificas e tecnologicas, - final da década de 80 e inicio dos anos 90 - reduziram-se os motivos
para grandes investimentos nessas tecnologias, levando a uma desaceleracdo dos programas espaciais desses dois
paises. E importante lembrar que o filme “2001, uma odisséia no espago” reflete um pensamento que o
desenvolvimento cientifico e tecnologico ¢ linear e neutro, mas a histdria parece demonstrar o contrario. Ver
apresentagdo “5 — contexto historico da corrida espacial”
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7. Discuta sobre fungdes dos satélites e sobre missdes tripuladas e
destripuladas, enfatizando as diferencas.

8. Pergunte aos alunos se eles ja observaram uma transmissdo de TV via
satélite. Qual a diferenca para uma transmisséo que nao usa satélites?

9. Enfatize a cobertura da Terra, enviando e recebendo mensagens, feita por
um satélite em orbita polar. Por que chamamos 6érbita polar?

10.Enfatize a area do eclipse. Pode ser feito um rapido comentario sobre
eclipses.

11.Pergunte se os alunos conhecem cada um dos tipos de satélites. Discuta
sobre as respostas.

12.Construa com os alunos, argumentos sobre porque as observagdes do
espaco por satélites sdo mais eficientes. Discuta rapidamente sobre raios
X, gama, infravermelho e ultravioleta, enfatizando a influéncia da
atmosfera quando se observam estes raios. Discuta rapidamente sobre
quasares, nuvens de gas, buracos negros e supernovas, enfatizando as
ténues radiagdes desses corpos que chegam até ndés e que séao
absorvidas pela atmosfera terrestre, dificultando a observagdao em terra.
Comente sobre as partes dos satélites observadas nas fotos.

13.Comente sobre os dois exemplos de satélites astrondmicos e a diferenga
entre as fotos da mesma galaxia tirada em terra e pelo Hubble. Convide os
alunos a observar as partes dos satélites e suas respectivas fungbes. Sera
coincidéncia que o telescopio europeu se chame “Newton” e o norte-
americano “Hubble”?

14. Discuta sobre as vantagens e desvantagens da comunicagao via satélite.
Por que esta forma de comunicagao € melhor que a terrestre? Em que
situacdo a terrestre é melhor? Qual o significado da palavra
“geoestacionaria”?

15. Enfatize o problema da curvatura da Terra para comunicagbes de longa
distancia e a utilidade dos satélites de comunicagédo geoestacionarios.

16. Sera coincidéncia que a primeira transmissao de TV via satélite tenha sido
entre os Estados Unidos e a Franga? Por que nao foi entre os Estados
Unidos e a Unido Soviética? Qual o significado da palavra Telstar'>?

17.Qual a diferenga entre orbita polar e geoestacionaria? Por que os satélites
de érbita geoestacionaria observam cerca de um terco da Terra e os de
orbita polar cobrem toda a superficie da Terra a cada 12 horas? Como os
satélites meteorolégicos medem a temperatura das nuvens se estdo bem

105 «Te]” significa telecomunicagdes e “star”, da lingua inglesa significa estrela. Telstar significa entio
comunicagao nas estrelas, ou algo parecido.
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longe delas? Discuta rapidamente sobre a transmissdo de calor por
irradiacao.

18. Discuta as respostas dos alunos sobre 6rbita geoestacionaria e polar.

19.Por que os satélites hoje em dia ndo operam por um tempo tao curto (78
dias)? O que séo células solares? Comente sobre a energia do satélite.

20.Quando e como os Satélites Militares sao usados? Discuta as possiveis
respostas com os alunos. A unica fungao deles € para o uso em guerras?
Que sao satélites espides? Como sao usados?

21.Discuta os possiveis objetivos das fotos tiradas por satélites espides.

22.Comente outros usos dos satélites militares (que ndo em guerra), por meio
da foto do rio Amazonas.

23.Comente o uso de satélites espides que, fornecendo informagdes aos
norte-americanos, contribuem para dominar o0s paises em
desenvolvimento.

24.Observe a visao da Terra a partir de um objeto em érbita.

25.0bserve que os satélites ndo possuem apenas uma fungéo. Discuta a
importancia do uso de satélites em viagens longas na Terra. Pergunte aos
alunos se ja ouviram falar na sigla GPS.

26. Discuta os diversos usos do GPS.

27.Discuta a importadncia dos satélites de levantamento de recursos
terrestres. Como eles poderiam ser usados no Brasil? Quais as vantagens
e desvantagens de se levantar os recursos terrestres do espacgo?

28.Pergunte se os alunos identificam o que aparece nas fotos e na animagéao,
antes da legenda aparecer. Comente a animagédo e a foto apds ler a
legenda.

29.Trata-se de um filme sobre o satélite brasileiro SCD-1 e sobre o INPE. O
filme é extenso (em relagdo aos cinquenta minutos de aula), sua duragéo
€ de quase dezesseis minutos. Pode-se pausar (para discussdes) clicando
sobre a tela do filme. Clicando novamente o filme é reativado a partir
daquele ponto. Uma outra opcéo é executar diretamente o arquivo “SCD-
1_video” que se encontra na pasta de arquivos do CD. Esta opgao tem a
vantagem de o professor utilizar a barra de rolamento do Windows Media
Player, na parte inferior do video para selecionar partes do filme.
Executando direto do arquivo, o professor tem a opgédo de exibir tela
inteira, clicando no icone que fica no canto superior direito do video. Pode
usar também os seguintes comandos: Pausar: Ctrl + p; Parar: Ctrl + s;
Repetir: Ctrl + t; Aumentar volume: F10; Diminuir volume: F9, além de
outros comandos disponiveis no Windows Media Player.
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30.Convide os alunos a observar a expansdo urbana e os loteamentos
desordenados que tém se desenvolvido em Brasilia. Discuta esses
problemas de Brasilia e como os satélites podem nos ajudar a resolvé-los.
E apenas a populacdo pobre que invade terras puUblicas em Brasilia?
Quais os problemas ambientais que essas invasbes podem trazer?
Discuta o problema das queimadas e como os satélites podem nos ajudar
a combaté-las.

31.Comente porque os satélites ndo se chocam uns com os outros. Discuta a
importancia de se calcular com precisao a altura e a 6Orbita dos satélites.
Pergunte se alguém ja viu um pontinho luminoso passando “entre as
estrelas”, em noites escuras.

32.0bserve a foto das nuvens sobre o Brasil. No dia 26/12/2005, em qual
parte do Brasil € mais provavel que chova?

33.Pergunte aos alunos como sao as transmissdes de futebol “ao vivo”. Seria
emocionante assistir uma gravagao de uma partida de futebol, caso nao
se pudesse transmitir via satélite em “tempo real’? Peca que os alunos
observem a foto e pergunte como é feita uma transmissao via satélite.

34.Enfatizar novamente as diferengas entre satélites naturais e artificiais.
Observe as fotos.

35.Discuta o0 que vem a ser subsistemas de um satélite.

36.Comente rapidamente as partes do satélite. O que é controle de atitude?
Atitude de um satélite € o seu posicionamento com relagado a Terra e aos
demais satélites. Se a atitude do satélite ndo estiver correta ele pode, por
exemplo, se chocar com outro.

38.Observe os estagios do foguete, as partes do satélite, os jatos de gas que
geram torque e giram o satélite de forma que seus painéis solares
apontem para o Sol.

39. Deixando visivel somente o titulo, pergunte como o satélite obtém energia.
Comente as respostas e faga aparecer a figura.

40.Comente o uso da tecnologia espacial no cotidiano, observando o
exemplo das células solares. Lembrar outros exemplos (Estimulagao
Russa'®, desenvolvimento de novos materiais, de novas técnicas usadas
na medicina etc.). Comente outras formas de alimentacdo de energia
possiveis em satélites.

19 Tratamento muscular através de estimulos elétricos de alta intensidade. Pode manter a quantidade e a
qualidade do tecido muscular, estimular o fluxo sangiiineo no musculo e até aumentar a sua forca. O nome
"Estimulagao Russa" é uma referéncia as origens do tratamento. O primeiro aparelho foi inventado pelos russos e
usado na reabilitagdo dos astronautas que voltavam do espaco com problemas de atrofia muscular por desuso.
(http://www.clinicamuricy.com.br). O longo tempo de exposicdo a microgravidade faz os musculos dos
astronautas atrofiarem por ndo encontrarem resisténcia neste ambiente.
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41.0Observe que a ciéncia que tornou possivel a colocagcao de um satélite em
Orbita é antiga, e que nds vamos galgar por ela.

Sugestdoes para uso dos slides da Apresentacdo “2 — Como se
coloca um satélites em orbita — de Aristoteles a Kepler”

2.

4.

Pergunte se os alunos ja ouviram falar de Isaac Newton. O que é gravidade?

Peca para os alunos argumentarem que € a Terra que gira em torno do Sol.
Como sabem disso? Por que observaram ou por que estudaram? Como
pensavam os gregos, uma vez que dispunham somente de suas observagdes
a olho nu, ou seja, ndo tinham telescopios e nem livros de ciéncias. A opgéao
dos gregos pelo geocentrismo ndo € logica?

Pergunte: Se o Sol aparenta girar em torno da Terra, 0 mesmo acontecendo
com a Lua e as estrelas, o que os gregos poderiam concluir a partir dessas
observacgoes?

Comente a diferenga entre geocentrismo e heliocentrismo, enfatizando a
coeréncia do modelo geocéntrico como reflexo de nossas observagoes.
Comente com os alunos a necessidade de se acostumarem com os termos
geocentrismo e heliocentrismo, pois serdo muito utilizados.

Observe a Terra ao centro e os cinco planetas conhecidos na época.

Lembre que os quatro elementos € uma herancga dos filésofos pré-socraticos
e nao teve inicio com Aristdteles. Realize pequenos experimentos, como
deixar objetos cairem, ou soprar um canudo com a outra extremidade dentro
d’agua. Interpretar a subida das bolhas segundo o ponto de vista de
Aristoteles.'”’

Peca para os alunos responderem a pergunta do slide antes de iniciar a
animacao.

10.Discuta os tipos de movimento na visdo aristotélica e tente fazer os alunos

descobrirem quais sdo eles antes de apresentar a caixa de texto da parte
inferior do slide.

11. Enfatize o modelo de universo das esferas de cristal. Se elas ndo fossem de

cristal as pessoas na Terra n&o veriam as estrelas.

12.Discuta possiveis respostas (E possivel que os alunos apresentem

explicagbes semelhantes a da teoria da forga impressa de Hiparco, que sera
apresentada no slide 14).

197 0 lugar natural da bolhas (que sdo constituidas pelo elemento ar) é acima da 4gua. Entio elas sobem para a
superficie porque procuram seu lugar natural.
perficie porque p lugar natural
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13.Enfatize a légica da explicacdo aristotélica, uma explicagdo bem coerente

com a impossibilidade da existéncia do vacuo. Observe o duplo papel do ar,
como motor e como resistente ao movimento.

14.Role uma bolinha no chéo (ou cite o0 exemplo) e interprete a continuidade de

seu movimento através da teoria de Aristoteles e de Hiparco.

15.Enfatize que, de acordo com Hiparco, a bola parou porque a forcga

armazenada nela acabou e segundo Aristételes ela parou porque a tendéncia
de todo corpo ¢é atingir seu estado natural de repouso. Observe que as teorias
cientificas ndo surgem de uma vez, mas s&o fruto da contribuicdo de muitas
pessoas e que demoram a se consolidarem. Ainda assim, estdo sempre
sujeitas a mudangas.

17.0Observe que o aparecimento de cometas, na visdo de Aristdteles eram

eventos atmosféricos, ou seja, aconteciam no mundo sublunar, por isso esses
corpos estavam sujeitos a mudancgas.

18. Antes de fazer aparecer o baldo com o pensamento de Aristoteles, faca trés

perguntas abaixo aos alunos e peca para que eles respondam apods lerem
elou escutarem o audio do slide. As perguntas sao: 1°) Para Aristételes, qual
€ (ou onde fica) a fronteira entre a Terra e o Céu? 2°) Com que nomes
Aristoteles se referia a Terra e ao Céu? Quais as principais diferengas entre a
Terra e o Céu? Deixe claro que as regides sub e supralunar sdo regidas por
leis diferentes.

19.Va apresentando as esferas celestes aos poucos, pedindo sempre para os

alunos dizerem qual sera a préxima esfera. Deixe claro que as quatro
primeiras esferas pertencem ao mundo sublunar, e as demais ao supralunar
(com excegéao da esfera da Lua, que divide os dois mundos). Enfatize a ultima
esfera como primeiro motor, de origem divina. E ela a responsavel pelo
movimento das outras esferas e, seu atrito com a que fica logo abaixo gera o
brilho das estrelas. Pergunte (antes de fazer aparecer a caixa de texto da
parte superior do slide) qual seria a explicagdo de Aristdteles para o fato de
nao observarmos os quatro elementos do mundo sublunar dispostos em
esferas concéntricas como idealizado por ele.

20.Enfatize a importdncia do éter na visdo aristotélica (ele era mais que

21.

necessario, uma vez que o vacuo era inconcebivel). Observe que até o inicio
do século XX (dois mil anos depois de Aristoteles) os cientistas trabalhavam
considerando a existéncia fisica do éter.

Observe que o circulo era o simbolo da perfeicdo para os gregos. Por esta
forma geométrica ndo ter comego nem fim e porque todas as disténcias entre
a borda e o centro serem iguais, os gregos simplesmente idolatravam o
circulo. Como a palavra Kosmos tinha tal significado, nada melhor que
circulos para representarem o mundo supralunar.
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22.“Como consequéncia da idéia de Kosmos, e como a Terra nao era
perfeitamente esférica (sendo portanto imperfeita), chegando até perto da
Lua, havia mudanca, morte e decomposi¢cao”. Enfatize mais uma vez a
diferenga entre 0 mundo sublunar (imperfeito) e o supralunar (perfeito). Por
que o mundo sublunar era considerado imperfeito?'® Por que acima da
esfera da Lua reinava a perfeigao?'® Eram essas idéias que condiziam muito
com a Doutrina Catélica.

23.0bserve a grande coeréncia do sistema aristotélico. Alguns livros afirmam ser
uma grande tolice este modelo de Universo e a Fisica de Aristételes. Quando
falam deste sistema, muitos desses livros acabam por desqualifica-lo. E sob o
ponto de vista que temos hoje, desenvolvido por meio de conhecimentos
cientificos acumulados por milénios, que muitos autores falam de Aristoteles.
E necessario nos transportarmos para dois mil anos atras e adentrarmos a
Filosofia grega para compartilharmos os pontos de vista de Aristoteles.
Portanto, trata-se de uma teoria cientifica, coerente, eficaz e que influenciou
profundamente o pensamento humano por cerca de dois mil anos.

24.Observe a influéncia da ciéncia na arte da dramaturgia.

25.0bserve a ordem dos planetas e levante hip6teses com os alunos sobre
como os antigos astrbnomos acertaram a ordem dos planetas. Nao se faz
necessario chegar a uma resposta final, o assunto sera discutido novamente
em outros slides. Antes de seguir para o proximo slide, pergunte aos alunos:
Se o sistema aristotélico era tdo coerente, por que ndo o adotamos mais
hoje?

26.Pergunte se os alunos se, quando observam o céu noturno, eles conseguem
distinguir os planetas das estrelas. Esclareca que o significado de Planeta
que em grego significa “vagabundo” (poderia ser “errante”, “que vaga” ou “que
perambula”) ja que os planetas parecem passear por entre as estrelas. Vistos
daqui da Terra os planetas sao parecidos com as estrelas, com a diferenga
gue nao cintilam, sdo mais brilhantes e se movem em relagao a elas. Convide
seus alunos a contemplarem o céu por varias noites seguidas para que
consigam perceber essas mudangas do céu noturno. Faga a observagao de

que naquela época ainda nao havia distingdo entre astronomia e astrologia.

27.Ressalte a importancia de Ptolomeu para a concepgao de universo da época.
Observe que o sistema de circulos foi aperfeicoado por Ptolomeu, mas foi
fruto da contribuicido de muitos astrobnomos.

28.Este slide, assim como os de n° 29 e 30, tém o objetivo de mostr@r um
problema da teoria geocéntrica: o movimento retrogrado dos planetas. E bom
que este problema seja bem enfatizado, para que os artificios utilizados por

1% Porque havia mudanga, morte, movimentos retos (considerados imperfeitos). Aristoteles se referia ao mundo
sublunar como corruptivel, que significava “sujeito a mudancas, imperfeito”.

1% Porque era um mundo preenchido por uma substéncia perfeita (o éter), vigorava o movimento circular e nfo
estava sujeito a mudangas. Era um mundo imutavel e perfeito ou, como dizia Aristoteles, reinava a
incorruptibilidade.



31.

153

Ptolomeu (epiciclos e deferentes) para salvar as aparéncias sejam
entendidos.

Enfatize o apego dos cientistas as suas teorias, afinal, ninguém quer ver a
sua teoria sendo derrubada. Para nao refuta-las, eles levantam hipéteses ad
hoc, ou seja, artificios que salvam a teoria.

32.0s slides que vao do n°® 32 ao 37 tém como objetivo demonstrar como os

epiciclos e deferentes explicavam o movimento retrogrado dos planetas.

38.Tanto este slide como o0 n° 39 tem o mesmo objetivo: dizer como os antigos

identificavam os planetas e como determinavam a ordem desses a partir da
Terra. Esclareca que os planetas de Mercurio a Saturno sao visiveis a olho nu
da Terra. Eles sao parecidos com as estrelas, porém aparecem de tempos em
tempos, sao mais brilhantes e a luz do sol refletida neles sofre menos efeitos
da atmosfera, por isso eles ndo cintilam. Um exemplo de que os planetas
aparecem numa mesma regido do céu pode ser dado a partir da nossa visao
dos planetas interiores. Mercurio e Vénus sé aparecem no horizonte, antes do
nascer e apos o pdr do Sol. Assim como estes planetas ndo aparecem em
qualquer lugar, todos os outros também tém uma regidao do céu (em relagao
ao fundo de estrelas) para aparecer, ou seja, aparecem numa determinada
constelagdo. Quando um planeta voltava a aparecer, como era visto na
mesma posi¢cao de antes, os antigos astrobnomos concluiram que se tratava
do mesmo astro. Assim eles ganharam nomes que permanecem até hoje.
Quanto maior o tempo para eles retornarem a suas posigdes, mais longe
estariam da Terra fixa no centro. Assim os antigos astrénomos determinaram
a ordem dos planetas a partir da Terra. Convide os alunos a refletirem sobre
como eram pacientes esses cientistas da antiguidade, observando o céu a
olho nu noites a fio. Assim, convide seus alunos, uma vez mais, a
contemplarem o céu por varias noites e iniciarem sua paixao por esse tipo de
atividade.

40.Ressalte como o universo aristotélico-ptolomaico ia ao encontro dos dogmas

41.

da Igreja Catdlica. As idéias de um universo com a Terra imperfeita
(pecadora) ao centro e de um céu perfeito e imutavel movido por uma forga
divina era um panorama que fechava com o que pregava a Igreja Catdlica.
Dai o “apelo religioso” mencionado no slide.

Discuta com os alunos como a Renascenca foi importante para o
desenvolvimento das idéias de Copérnico. Lembre seus alunos que as novas
idéias no campo da arte e da filosofia estimularam Copérnico a desenvolver
seus trabalhos. Faca seus alunos refletirem sobre como o contexto, como nos
mostra esse caso, influencia a ciéncia. Aproveite para chamar atencao que a
religido também influencia a ciéncia. Pergunte a eles: O que mais pode
influenciar o trabalho cientifico?

43.0s slides de 43 a 47 tém como objetivo explicar o movimento retrogrado dos

planetas no modelo heliocéntrico. Chame atengdo de seus alunos que esta
explicacéo € aceita até hoje.
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44, Seria interessante refazer a figura desse slide no quadro-negro. Através da
construcdo do desenho no quadro, os alunos poderdo entender melhor a
explicacdo do movimento retrogrado dos planetas dentro do modelo
copernicano (heliocéntrico).

48.Esse slide e os quatro seguintes trazem informacdes sobre os cuidados de
Copérnico para escapar a perseguigao da Igreja. Mostram também que
apesar de ser um revolucionario, Copérnico era apegado a tradi¢do. Essas
informacdes sido importantes para que os alunos possam perceber como a
ciéncia é influenciada e construida sob essas forcas.

49.0Observe na figura da direita a comparagdo que Copérnico fez entre seu
sistema e o ptolomaico. Veja o desenho dos epiciclos.

53.Desse slide até o de numero 61 ha informagbes biograficas sobre Tycho
Brahe. Discuta com os alunos a sua habilidade de coletar dados. Ressalte
que suas observagdes eram feitas a olho nu. A luneta do sextante (slide 58 e
59) era um tubo que servia apenas para mirar os astros, nao tinha poder de
ampliacdo. Assim sendo, os astros sO podiam ser mapeados por suas
posi¢cdes angulares em relagao ao horizonte. Se nao fosse a precisdo dessas
observagoes, Kepler nao teria chegado as suas Leis, pois ele nao tinha a
habilidade e paciéncia de Tycho para observar. No entanto, diferentemente
de Tycho, ele tinha uma grande habilidade matematica. Aproveite para
comentar com os alunos que muitas vezes o nome das descobertas vai para
um cientista, mas a construgdo foi, na verdade, contribuicdo de varios
cientistas. Kepler precisou das medidas de Tycho para construir suas leis,
assim, talvez, fosse mais justo se elas se chamassem Leis de Kepler-Brahe.

55.Lembre aos alunos que a animagao do meio (a Lua girando em torno da
Terra) é apenas ilustrativa, ndo correspondendo a realidade, pois os alunos
podem pensar que todos dias deveria ocorrer eclipse solar.

57.Observe a figura do quadrante e veja seu tamanho em relagdo as pessoas.
Estes instrumentos eram grandes, aumentando, assim, o grau de precisao
das medidas.

62.Umas vez mais, ressalte as destrezas matematicas e as debilidades fisicas de
Kepler. Sua visao era deficiente e por isso ndo conseguia observar os astros
como o fazia Tycho.

63.0 objetivo deste slide e dos demais, até o de numero 84, é refletir sobre a
construcdo da Fisica kepleriana. Ressalte a importancia e as dificuldades de
Kepler em romper com os antigos ideais platénicos de movimento circular dos
astros, tomados como verdade por Aristételes, por Ptolomeu e até por
Copérnico. Discuta uma vez mais a importancia da grande dupla Brahe e
Kepler para o desenvolvimento da Astronomia. Sem as observagbes de
Tycho ou sem a genial mente de kepler, ndo teria havido a ruptura dos ideais
platdbnicos do movimento circular e as Leis de Kepler ndo teriam sido
desenvolvidas. Estas Leis foram indispensaveis para a formulagdo da Teoria
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da Gravitagdo Universal de Newton, que possibilitou a colocagao de um
satélite em orbita.

Sugestoes para uso dos slides da Apresentacdao “3 — Como colocar
um satélite em Orbita — Galileu”

1. Os slides de 01 a 04 sao introdutérios e tem como objetivo introduzir a Fisica
galileana. Enfatize o espirito curioso e investigador de Galileu, bem como sua
opcdo pelo modelo copernicano (heliocentrista) do universo. E importante
também ressaltar que, apesar de ser contemporaneo de Kepler, Galileu teve
pouco contato com ele, e ndo reconheceu suas Leis. Uma vez mais, foi o
trabalho de ambos que levou ao desenvolvimento da mecéanica de Newton.
Em outras palavras, sem os trabalhos de Galileu ou sem os de Kepler,
Newton néo teria construido a Lei da Gravitagdo Universal.

5. Convide os alunos a refletirem como se da o movimento de um corpo em
queda, procurando possiveis respostas para a experiéncia de queda da pedra
na base da torre, apesar do movimento da Terra. Ressalte que esse exemplo
da pedra caindo da Torre foi usado como argumento pelos defensores do
geocentrismo. E, portanto, para defender o sistema de Copérnico, Galileu
precisava criar uma fisica que justificasse os resultados desta experiéncia.

7. Estudando-se como Galileu chegou a Lei da Queda de Corpos usando os
planos inclinados, podemos perceber algumas caracteristicas da ciéncia
moderna. A extrapolagdo dessas experiéncias (um plano inclinado ao
extremo, ou seja, 90° é uma queda livre) e a idealizagao (a queda no vacuo)
sdo pontos marcantes da ciéncia moderna que, como muitos historiadores
acreditam, comegou com Galileu.

8. Ressalte a genialidade de Galileu que ndo dispunha de instrumentos para
medir o tempo. Lembre seus alunos que para medir o tempo ele usava a sua
pulsacado cardiaca (como se observa no filme do slide 38). A medida de
tempo era um problema para Galileu resolver, a pulsacao cardiaca era muito
imprecisa. Assim, ele acaba chegando ao relégio de agua, que lhe fornece
medidas de tempo bem mais precisas, e formula a Lei da Queda de Corpos
que vigora até hoje.

10.No trecho “Ele percebeu que o resultado para a queda dos corpos em um
plano era 0 mesmo ndo importando qual a inclinacido deste”, lembre aos
alunos que o resultado a que se refere, é que a distancia percorrida pela bola
€ sempre proporcional ao quadrado do tempo.

11.Relembre algumas concepgcbes da Fisica aristotélica como a
proporcionalidade entre peso e velocidade de queda110 dos corpos. A
impossibilidade de existéncia do vacuo foi também outra concepcgao
aristotélica com a qual Galileu ndo concordava. Essas rupturas foram

110 Segundo Aristoteles uma pedra cai porque o “elemento terra” predomina neste corpo, por isso ele retorna ao
seu lugar natural. Quanto mais terra tiver nesta pedra, ou seja, quanto mais pesada ela for maior seu desejo de
retornar ao seu lugar natural, por isso cai mais depressa.



A

156

fundamentais para o desenvolvimento de uma Fisica que “unisse o Céu e a
Terra”, possibilitando no futuro a colocagdo de um satélite em orbita. Lembre
que Fisicos sempre procuram essas unides, que no fundo, acabam sendo
simplificagbes. Galileu tinha a conviccdo da simplicidade. Hoje os Fisicos
estdo tentando chegar a uma lei para todos os quatro tipos de forga
postuladas como forgas existentes na natureza.

13.0s slides 13, 14 e 15 trazem informacdes sobre a influéncia dos fisicos

medievais sobre os trabalhos de Galileu Galilei. A diferenciagdo entre o
movimento uniforme e uniformemente variado (heranga de Nicole Oresme) foi
fundamental para Galileu. Antes de realizar as experiéncias com os planos
inclinados, ele partiu do pressuposto de que as bolas rolavam com movimento
uniformemente variado. Como ja comentado, Galileu acreditava na
simplicidade das leis da natureza, por isso considerou que 0s corpos caiam
com o movimento mais simples possivel, ou seja, com um movimento com
aceleracédo constante. Na figura do slide 14 podemos observar (veja figura
abaixo) que os triangulos tém a mesma area, ou seja, o triangulo 02 cabe
exatamente no lugar do tridangulo 01, transformando o triangulo maior num
retdngulo de mesma area. Assim pode-se concluir que a area inferior do
grafico (v X t), para o movimento uniforme, e para o movimento
uniformemente variado, com velocidade média igual a do movimento
uniforme, sdo iguais. Isso quer dizer que ambos 0s corpos percorrem a
mesma distancia se viajarem em intervalos de tempos iguais. Este raciocinio
€ um pouco complexo para o aluno do ensino médio e talvez vocé tenha que
recorrer a outras técnicas e métodos de ensino para explicar melhor.

velocidade

02

17.Esse raciocinio de Galileu deu origem a duas leis muito importantes da Fisica:

a Lei da Conservagao da Energia Mecanica e a Lei da Inércia. Dentre elas, a
segunda € a mais importante para nossos alunos neste momento, para
compreenderem como se coloca um satélite em érbita. E importante ressaltar
que a Lei da Inércia de Galileu recebeu a contribuicdo de René Descartes
para chegar a forma aceita hoje. O equivoco de Galileu com relagao a lei da
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Inércia sera discutido posteriormente. E preciso ressaltar que a idéia galileana
foi fundamental para a criagao de uma Fisica capaz de “unir o Céu e a Terra”.
Este slide precisa ser bem compreendido, para que os alunos compreendam
0s seguintes.

29.Talvez a maior influéncia de Galileu, em sua época, se tenha dado por causa
de suas observagdes astrondmicas. Nao foi Galileu o inventor do telescopio
refrator, mas ele foi o primeiro a aponta-lo para o céu, ou seja, foi o primeiro a
usa-lo para fins astrondbmicos. Relembre com os alunos um dos primeiros
slides estudados (na primeira apresentacdo - Satélites). Se necessario
retorne a este slide e reveja as luas de Jupiter observadas pela primeira vez
por Galileu.

30. Galileu aperfeigoou o telescopio e fez varias observagdes. Todas elas foram
importantes, mas para este trabalho as observagdes das fases de Vénus tém
uma importancia especial, por isso o realce dessa informagao no slide.

31.Esse slide e o de numero 32 trazem informag¢des sobre a importancia das
observagdes que Galileu fez das fases de Vénus. Essas observagdes nao
davam margem a outra interpretacdo que n&o o giro deste planeta em torno
do Sol. Se Vénus apresenta fases € porque ele orbita o Sol e nés observamos
tudo daqui da Terra. Essas conclusdes golpearam duramente o, ja
desgastado, geocentrismo.

33.E necessario ressaltar aqui que existem outras versdes para a condenagao
de Galileu, ndés apresentamos apenas uma delas Alguns historiadores
acreditam que ele foi condenado n&o por acreditar no heliocentrismo, mas por
achar que a Igreja Catdlica interpretou a Biblia equivocadamente. Isso
contrariava as decisdes do Concilio de Trento. Outros historiadores acreditam
que o processo contra Galileu ndo aconteceu por ele aderir a teoria
copernicana, mas sua condenagado se deveu fato de ele ndo acreditar na
transformagdo de matéria. Em outras palavras, ele defendia que todas as
modificagbes eram fruto da combinacdo de matérias pré-estabelecidas. Isso
feria a um outro dogma catdlico, o da Santa Eucaristia que afirmava haver

uma transformacéo do p&o em corpo de Cristo'"".

36.0s versos “trinta quildmetros por segundo” (linha 05) e “na raz&o direta dos
quadrados dos tempos” (linha 22) fazem referéncia a fisica galileana e podem
nao ser percebidos como tal pelos alunos. Realce estes versos e a ironia do
poeta ao falar das autoridades eclesiasticas que condenaram Galileu.

38.Esse slide tem um filme sobre Galileu. Convide os alunos a observarem
Galileu medindo o tempo de oscilagdo de um péndulo com sua pulsacio
cardiaca. E importante também ressaltar o empenho de Galileu em aprender
a fazer lentes para melhorar as dos fabricantes.

39.A partir deste slide e até o final dessa apresentagao tém-se informacdes
sobre a Fisica terrestre que explica os movimentos celestes, ou seja, a

""" CHASSOT, Attico. A ciéncia através dos tempos. 2° Ed. Ed Moderna. Sdo Paulo, 2004. p. 149.
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ciéncia que “uniu o Céu e a Terra” que na Fisica Aristotélica eram separados
(mundo sublunar e supralunar). Para entender esta Fisica é importante
entender o Principio da Inércia e o conceito de gravidade. A combinacgao
destes dois conceitos fisicos explica o0 movimento obliquo de um projétil e a
orbita da Lua ou de um satélite artificial em torno da Terra. E importante
observar que Galileu acreditava numa espécie de “Inércia Circular’. Para ele,
se um corpo escorrega numa superficie sem atrito na Terra, dara,
espontaneamente, a volta no planeta. S6 a partir das idéias de René
Descartes que surgiu o conceito de Inércia Linear que se mantém até hoje.
Este conceito também é conhecido como Primeira Lei de Newton.

40.E importante lembrar que a Teoria do impetus se desenvolveu com base na
Teoria da for¢ca impressa de Hiparco (apresentagao 02, slides 14 e 15).

Sugestdes para uso dos slides da Apresentagdo “4 - Como colocar
um satélite em orbita — Newton”

1. Nos primeiros slides, ressalte as influéncias que Newton sofreu. E bom falar
sobre a vida e obra de um cientista, pois humaniza a ciéncia e a torna mais
proxima dos interesses dos alunos''?. O estudante também percebe um
pouco sobre a natureza da ciéncia e a reconhece como construgao humana.

15.A figura que aparece por Ultimo nesse slide pode dar margem a confusdo. E
importante deixar claro que o termo “corpo” se relaciona com “m” (massa),
‘campo” se relaciona com “g” (aceleragao da gravidade) e “queda” com “p”
(peso). A possivel confusdo pode ocorrer devido ao sinal “+”, do termo corpo

+ campo, porque na expressao abaixo aparece uma multiplicagao.

(32 3y

P

CORMO + CAMPO = QUEDA
m x g =

18.Ressalte que duas forgcas s6 se anulam se possuirem mesma intensidade,
mesma direcdo, sentidos opostos e atuarem no mesmo corpo. As forcas de
acao e reagcdo ndo preenchem o terceiro quesito, ou seja ndo atuam no
mesmo corpo, portanto ndo se anulam.

19.Chame atengdo dos alunos que a partir deste slide eles entenderao,
finalmente, como se coloca um satélite em érbita e a simplicidade dessa idéia
genial.

23.Chame atencdo para a figura que aparece no pensamento de Newton. A
partir desta animacgao, pode-se entender o movimento dos satélites.

"2 MATTHEWS, M. R. Historia, Filosofia e Ensino de Ciéncias: a tendéncia atual de reaproximacdo. Caderno
Catarinense de Ensino de Fisica, v. 12, n. 3, p. 164-214, dez. 1995.
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32. A deducgao desta famosa equacao (Lei da Gravitagao newtoniana) pode nao
ser simples para estudantes do Ensino Médio, porém requer uma matematica
acessivel a tais alunos. Vejamos agora uma deducéo'™:

Para um planeta de massa m, movendo-se aproximadamente em um circulo
de raio r em torno do Sol, com velocidade v, ha uma forga F cujo valor é:

F=ma=m. Vr

Se T é o periodo, ou tempo que o planeta leva para descrever um arco de
360°, entdo durante o tempo T ele percorre uma vez a circunferéncia de raio r
e comprimento 2ar. Portanto, a velocidade v é 2ar/T, e:

F=ma=mv?. 1/r=m (2zt/T)?. 1/r=m . (42°F/T). 1/r
F=m. (42°°/T). 1/r. r/r” = 42" m .P’/T2.2 = (422 m/P) . (r*/T?)

Como, pela Terceira Lei de Kepler, P/T? tem o mesmo valor K para qualquer
planeta do Sistema Solar:

F = (42 m/P). K = 472.K.m/

O raio r da 6rbita circular corresponde na realidade a D, distancia média de
um planeta ao Sol. Portanto, para qualquer planeta, a forca que o mantém em
Orbita é:

F = 47.K.m/ D*

Até ai podem a Matematica e a Logica conduzir um homem de superior

grandeza de espirito, mas Newton foi além. Ele escreveu a equagdo acima de
outra forma:

F = (472.K./M). Ms m/ D? , onde Ms é a massa do Sol

A quantidade 4*.K./Ms = G, ou seja, a Constante de Gravitagdo Universal, e
alei

F=G.Msm/D*
nédo tem sua aplicacdo limitada a acdo entre o Sol e um planeta, mas se
aplica a cada par de objetos no universo, tornado as massas Ms e mem m¢ e

moy.

F=G.m1m2/D2

!13 Extraida de: COHEN, Bernard. O nascimento de uma nova fisica: De Copérnico a Newton. Sio Paulo:
Editora EDART, 1967.

* . , . . L. . . . oy ~
Esta quantidade 1/r é apenas um artificio matematico de valor 1, inserido apenas para viabilizar a operagéo.
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Acrescentar a massa do Sol, como fez Newton, foi uma atitude ousada. Ndo
hé matemaética — seja Algebra, Geometria ou Célculo Diferencial ou Integral —
que justifique este passo audacioso. G € uma constante universal pelo fato de
que, na forma em que Newton a descobriu, foi baseada em elementos do
nosso Sistema Solar. Evidentemente, o ato de dividir a constante de Kepler
pela massa do corpo central, ao redor do qual os astros fazem suas
revolugdes, elimina quaisquer aspectos especiais de qualquer sistema
particular.

36. Discuta sobre o que sdo marés e colher dos alunos possiveis respostas sobre
as causas desse fendmeno. Se ndo souberem a resposta certa, a ultima
figura da uma dica.

37.0bserve que a maré alta ocorre na direcao da Lua, de um lado e de outro da
Terra. Como a forga gravitacional decresce com o quadrado da distancia,
temos na superficie do oceano da regido “A” (veja figura abaixo) uma forca de
atracdo maior que no fundo. Desta forma, a superficie é puxada para fora (em
relagao ao centro da Terra) que o fundo, fazendo a maré subir. Na regiao “B”
observa-se também maré alta, pois a superficie € puxada para dentro com
forca de menor intensidade que o fundo. Como a superficie estd menos
comprimida, tende a ficar mais alta. Nas regides “C” e “D”, que nao estao
alinhadas com a Lua, observa-se maré baixa (talvez neste momento um bom
recurso a ser usado na explicacdo seria quadro negro e giz). A subida das
marés também é influenciada pelos efeitos gravitacionais do Sol, péem sao
menos significativos que os da Lua.

38.Lembre que o movimento curvo dos projéteis, da Lua e dos satélites artificiais
€ uma combinagao da inércia com atragao gravitacional. Se esta ultima deixar
de existir (o que é improvavell) a 1° Lei de Newton (a Lei da Inércia) “assume
os controles”. Pergunte aos seus alunos: O que aconteceria com a Lua se a
forca da gravidade da Terra “acabasse”™?.

39. Discuta com os alunos a diferenca do conceito de “cair” para o senso comum
e para a Fisica (talvez fosse uma boa ocasido para se discutir as diferengas
entre a ciéncia e o senso comum). Cientificamente o conceito de “queda de
um corpo” nao esta necessariamente associado a chegada ao solo, como no
senso comum, mas a uma atrag&o gravitacional.
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41.Pergunte aos alunos se ja viram, em um jornal ou em outras fontes, que “os
astronautas estdo dentro da nave, no espagco onde nao ha gravidade”.
Pergunte se concordam com o isso. Comente com os alunos que 0s meios de
comunicagao, por desinformagdao ou por tentar simplificar a linguagem
cientifica para os leigos, acabam incorrendo em erros.

42.Peca que os alunos coloquem um objeto (pode ser um livro) na palma da mao
aberta e a abaixe rapidamente. O que aconteceu com a forca de contato
quando a mao estava acelerando para baixo? A sensacdo de contato
aumentou ou diminuiu?

54.Peca para os alunos fazerem dinamémetros com essas molas de cadernos
velhos (podem ser até as de plastico). Convide-os a observarem que se torna
impossivel medir o peso de um corpo com um dinamdémetro em condi¢des de
movimento. Como fazer para medir a massa de um corpo em um ambiente de
microgravidade, ja que as balancas falham? Discutir com os alunos os
conceitos de massa gravitacional e massa inercial. Chamar atencédo que a
determinagdo da massa de um corpo neste ambiente é feita usando-se a
segunda lei de Newton, aplicando-se ao corpo uma forga conhecida e
medido-se sua aceleragao.

61.Compare a idéia de universo que temos hoje com o que se tinhamos nas
épocas de Aristoteles, Ptolomeu e Copérnico. Para que uma galaxia se
mantenha coesa, seria necessario que ela possuisse uma massa pelo menos
dez vezes maior que a observada. Para explicar o fato das galaxias nao se
desfazerem, os astrofisicos “criaram” a “matéria escura”, ou seja, formularam
uma hipotese para “salvar” a mecanica newtoniana do problema da
insuficiente massa observada das galaxias. E interessante observar que criar
hipoteses para “salvar uma teoria” ndo é privilégio somente de Ptolomeu,
como foi visto. Ha, nos dias de hoje, cientistas que ndo acreditam na matéria
escura. Para eles a mecanica newtoniana nao se aplica da mesma forma nas
distancias galacticas como se aplica ao espago de um sistema planetario.
Apesar de esses cientistas serem contra a “matéria escura”, ela ainda faz
parte do que chamamos “ciéncia oficial” (ou do paradigma vigente) até que
seja derrubada com bons argumentos.

65.Relembre as teorias de Aristételes e de Hiparco (CD 01, apresentagao 02,
slides 13 e 14) para a explicagdo do movimento se manter, mesmo apos
cessada a causa. Pergunte aos alunos qual a explicagao de Galileu para isso.
Discuta os prés e contras de cada explicagao.

70.Deste slide em diante é importante uma construgao vetorial da velocidade™™.
Seria bom que o aluno adquirisse o conhecimento vetorial de um mével
fazendo uma curva, ou seja, adquira o conhecimento vetorial de velocidade,
gue no caso € tangente a trajetoria.

114 . o .

Para introduzir a idéia de grandezas vetoriais sugere-se que o professor comece a trabalhar na sala de aula com mapas e
mostre em mapas como ¢ o vetor distancia e fazer os alunos trabalharem com soma e subtra¢do de vetores. Os mapas sdo
otimos materiais didaticos para se trabalhar com vetores.
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71.E importante que os alunos percebam a analogia entre a tensdo na corda e a
forca gravitacional.

73.Explique as variaveis da equacgao da forga centripeta e cite outros exemplos
como a curva feita por um carro em movimento. Neste caso, o atrito faz o
papel de forga centripeta. No caso de um motoqueiro no globo da morte é a
forca Normal. Chame atengao dos alunos que a forga centripeta no caso do
movimento da Lua em torno da Terra, € a atragéo gravitacional.

75.0s detalhes destes calculos podem ser feitos pelos alunos com a ajuda do
professor.

CD 02

Sugestdoes para uso dos slides da Apresentagdo “5 - Contexto
histérico da invengao dos satélites”

Esta apresentagéo € unica no CD - 02. Ela tem como objetivo galgar sobre o
contexto histérico em que os satélites foram inventados, ou seja, apresentar ao
aluno a Corrida Espacial que se travou durante a Guerra Fria. Para que o aluno
perceba o que influenciou este acontecimento, a apresentacdo é iniciada com a
Revolugdo Russa que dividiu o mundo em comunistas e capitalistas. Entre essa
revolugcado (que ocorreu concomitantemente com a Primeira Guerra Mundial) e a
Guerra Fria sera apresentada a Segunda Guerra Mundial. Pode-se dividir a
apresentagdao 05 em quatro momentos: Revolucdo Russa (slides de 5 a 24),
Primeira Grande Guerra (de 13 a 15 e de 25 a 29)""°, Segunda Guerra Mundial (58 a
104) e Guerra Fria (107 a 201). Conhecer a ascensao e queda de Hitler (Slides de
30 a 57) é fundamental para o entendimento de como se chegou ao langamento de
satélites. Toda a nossa abordagem da Corrida Espacial, inclusive com os primeiros
langamentos de satélites, esta na parte que apresenta a Guerra Fria (slides de 107 a
201).

5. Ressalte a importancia da Revolucdo Russa na divisdo do mundo em
comunistas e capitalistas. O comunismo como sistema de governo néo existia
antes desse acontecimento. Foi a Russia a primeira nacdo comunista da
histéria, apesar do capitalismo ja ser conclamado pelo mundo. Sempre tenha
em mente nosso tema principal: satélites. E para se conhecer e entender
como essa tecnologia acaba sendo construida que foram planejados estes
dois CDs. E bom lembrar os alunos que foi a Revolugdo Russa que conduziu
o0 mundo para uma Guerra Fria.

12.A gravura do slide € sobre a libertagdo dos servos. Para que ela nao fique
fora do contexto, chame a atengdo dos alunos que a serviddo na Russia
czarista era uma semi-escravidao. Os donos da terra exploravam seus servos
e eles, por sua vez, trabalhavam duro e nao recebiam o suficiente para sua

15 Estes numeros de slides sdo aproximados. Como a Primeira Guerra Mundial e a Revolugdo Russa estio
interligadas, ¢ dificil saber exatamente em qual slide comeca ou termina a explanagao destes acontecimentos.
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sobrevivéncia. Trata-se entdo de uma gravura que expressa um
acontecimento da Russia czarista, que nao deixou de influenciar na revolugao
Russa.

20.Ressaltar que, apos a Revolucdo de novembro, os revolucionarios prenderam
e mataram o czar e toda sua familia.

21.Observar que, apds a Revolugéo, Lénin consagrou-se como presidente russo.
Trotski tornou-se seu “braco direito” e possivel sucessor. Stalin, como lider do
Partido Comunista Russo, tinha em maos o poder politico. Com a morte de
Lénin, Stalin passou a usar todo seu poder para se tornar presidente. De
posse do cargo, ele comegou a perseguir Trotski. Stalin considerava Trotski
uma ameacga a seu poder. Muito tempo depois, apos fugir e se esconder em
varios paises, Trotski € assassinado no México a golpes de picareta, por um
agente russo da KGB a mando de Stalin.

43.A formacéo do Estado Alemao e o desenvolvimento cientifico e tecnoldgico
desta nacéo, tiveram grande influéncia no desenvolvimento dos satélites.
Com o fim da Segunda Guerra Mundial, Estados Unidos e Russia “herdaram”
boa parte da ciéncia e da tecnologia alema, utilizando-as para varios fins,
dentre esses o desenvolvimento de satélites e de veiculos langadores.

49. A ciéncia basica e a aplicada nao sdo neutras. Um bom exemplo disso é o
projeto Manhattan. O desenvolvimento da ciéncia e da tecnologia nuclear, no
final da Segunda Grande Guerra, foi financiado pelos Estados Unidos com
objetivo de desenvolver a bomba atémica.

62.Ressaltar que o desenvolvimento cientifico e tecnoldgico, que possibilitou a
invengao dos satélites e dos veiculos langadores, teve participagdo de
trabalho escravo. Discuta um pouco com os alunos sobre a ética na ciéncia.

64.Neste filme (O Grande Ditador), Chaplin ridiculariza Hitler e o nazismo.

85.0bserve que a invengao dos misseis balisticos pelos alemaes teve uma
importancia crucial no desenvolvimento dos VLS (veiculos langadores de
satélites). O primeiro VLS norte-americano era um missil V-2 modificado.

131. Clicar no simbolo do auto-falante para ouvir o som do Sputnik — 1. Lembrar
que este “bip” emitido pelo satélite servia para os cientistas em terra medirem
sua velocidade através do efeito doppler.

134. Lembrar que Max Gehringer errou na comparagdo do tamanho do Sputnik.
Este satélite era maior que uma bola de futebol. Talvez uma bola de praia ou
uma melancia grande seriam mais adequados para comparagdes. Para se ter
uma idéia, veja o Sputnik préximo a uma pessoa no slide 130.

178. A Guerra Fria também influenciou o Brasil, porém optamos por nao falar
muito sobre isso nesse trabalho. A “Apresentagcdo 05” ja € bastante extensa
sem nos atermos a questao brasileira e, se fizéssemos isso, iriamos desviar
do tema deste trabalho.
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202. Este slide e o proximo fazem uma revisdo das principais idéias dos
conteudos dos dois CDs. Esta revisdo encontra-se numa ordem inversa a
apresentada no material. Discuta com os alunos tentando lembrar outras
idéias importantes que nao foram apresentadas nesta revisao. Discuta sobre
alguns detalhes que os alunos gostariam de relembrar e se preciso reveja
algumas partes.



165

APENDICE D

Slides



166

Slides da apresentacao 1 - Satélites
CD-01
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Satelites

Vocé sabe o que é um satélite?

Os satélites (luas) de Jupiter

Um dos primeiros homens a descobrir a
existéncia de outros satélites naturais,
que ndo a Lua, foi Galileu Galilei em
1610, usando uma das primeiras lunetas
conhecidas. Ele observou quatro dos
intimeros satélites naturais de Jupiter,
Ganimedes, o, Europa e Calisto.

suas Iuas. Essas quatro luas siio as
maiores dos, pelo menos, 16 sat

Jip Iuas de Jiipi

naior que Mere

composto praticamente de

mas suas luas sio compostas de rocha e

www n/

Ganimedes

O QUE E UM SATELITE?

“(E"‘I UM SATELITE é um objeto que esta

"] em orbita em torno de outro objeto.
Uma nave em torno de um planeta ou
satélite & um satélite artificial. O termo
pode referir-se a naves tripuladas, mas a

transporta apenas instrumentos. Todos tém
08 mesmos componentes basicos, mas sao
usados para fins diferentes. Vao de satélites
meteorologicos e de comunicagdes a
telescopios espaciais.

maioria dos satélites artificiais é pequena e Meteosat “=.  Explorador
/ Intemacional
Ultravioleta
Telescopio
Terra Bpsnal Hubble
Comstar

QUE ORBITA?
A érbita seguida por um
satdlite é determinada
pelo trabalho que

ele precisa fazer.

\‘Io]mya satéli

2001, Uma Odisséia no Espago (Extraido de Filho, 2005)

* Clique a0 lado e ouga a narragio

Satelites) sao conpos
celesties gue girami ao
redor de outre) corpe
maior; oul seja;, Sao
COIpPos que erbitamiem
tornoe de umioutre conpo
celeste. Um exemplo de
satélite é a lLua, pois ela
gira aeredor dal lerra.

Vocé sabe para
que servem os

satélites
artificiais?

O avango da tecnologia
levou o homem a colocar
em Orbita satélites
artificiais, como sao os de
comunicagao que nos
mandam imagens de TV,
por exemplo. Hoje em dia
temos muitos satélites
artificiais orbitando a Terra
com a missdo de receber e
SIVIAMIENSAZENSS Satélite de Comunicagio - Science Photo Library - Trabalho de

arte de um satélite geoestaciondrio. Esse tipo de satélite de
comunicagdo orbita a Terra a uma distincia de 35.900 k.
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e de drbita polar (Extraido de: o

Devido a suas funcoes, os satélites
podem ser classificados como:

Exemplos de TELESCOPIO ESPACIAL HUBBLE
P 208 L de 1990 0 Telcdpio prpe—
Satélites Expacial Hubble o colocado em A asdlia

6rbita a 600 km da Terra. O
tlescipio na superfice.
a o telescopio tem um espelho de 2.4 m A
AStronomlc 0S B sulisiafotografada
do Hubble no deram bons resultados, pelo Hubble.
pois havia um defeito no espelho. O

telescopio, agora, ja foi consertado. Proteso
contra a luz

Painel solar

MAIS ALEM
O Hubble pode ver

b

Telescopio Newton (trabalho de arte) . £

Hubble

fendmenos de alta energia como super-
novas e buracos negros.

Fig 1. Exench de spfescio de saialie ds
IBSCSTUN ENC IO P SOmAn ENEED pOnic 8 FOmia

‘dﬁ; Saisile Ceceslmoonamm

]
g
Pkl -

Como ¢ impossivel para as ondas de telecomunicacio contornarem,
por si s6 a curvatura da Terra, precisamos dos satélites para
enviarmos e recebermos mensagens de longas distancias.
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GOES-7 em 11 de julho de 1991. Neste dia ocorreu um eclipse
solar e a drea escura a esquerda corresponde a sombra da
Lua projetada sobre a Terra.

'www.sciencephoto.com/images

SATELITES ASTRONOMICOS

Guarda-sol
blindado
dourado

)
Z informagoes sobre o espago que nio

podem ser obtidas da Terra. Estudam o
campo magnético da Terra, seus cinturdes
de radiagéo e o vento solar. Detectam a
radiacdo de estrelas e galaxias
distantes, incluindo raios gama e
ultravioleta, raios X e radiagdo
infravermelha. Com freqiiéncia,
obtém informagdes sobre objetos
como quasares, nuvens de gas
invisiveis, buracos negros e o
resto de explostes de estrelas.

4 5,| ©S SATELITES astronomicos fornecem

Painel solar

SATELITE DE INFRAVERMELHOS
0O satélite IRAS foi langado em 1983 para
N procurar fontes de radiagdo infravermelha.
1

PIONEER 4
Esse satélite forneceu dados
valiosos sobre os niveis de |
radiagdo dos cinturdes

de Van Allen, em tarmo
da Terra, em 1959 —l

FONTE: Enciclopédia do Espaco e do Universo (CD-ROM): Extraido de Filho, 2005

Antena

SATELITES DE COMUNICACOES

SINAIS DO ESPACO QUASE TODOS os satélites de comunicagoes
Os satélites podem enviar ﬂ ficam em érbitas geoestacionarias. Estagbes
smars ifg::';‘;:,::;”m na superficie enviam sinais de telefone e TV para
o satélite, que os retransmite para outras estagbes.
Satélite  Os satélites podem enviar sinais para um continente
retransmite sinal e 4irg oy apenas para dreas determinadas. Satélites
de retransmissao enviam sinais de TV para antenas
domeésticas ou para aparelhos ligados por cabo a
receptores maiores

Estacgdo terrestre
recebe sinal

Estacfio terrestre
envia sinal Satélite envia
sinal para

o solo

TelStar

A primeira
transmissdo de TV
ocorreu no dia 11 de

julho de 1962 entre os
EUA e a Franga,
através do satélite
TelStar (Filho, 20



169

0
2!

SATELITES M ETEOROLOGICO

‘(EJP'I HA DOIS TIPOS de satélites meteorologicos, os de
12| érbita geoestacionaria, que observam
constantemente cerca de um tergo da Terra, e os de
orbita polar, que conseguem cobrir toda a superficie
uma vez a cada 12 horas. Os satélites meteorologicos
medem temperaturas, registram velocidades do vento
e movimentos das nuvens e fotografam nuvens de
chuva, ajudando os meteorologistas a prever o tempo.

FORMAGAO DE TEMPESTADES
Esta imagem de satélite mostra
Orbita polar  tempestades sobre a Casia do
Marfim, na Africa Ocidental.

OBSERVANDO O TEMPO f{
O satélite meteorologico russo
Meteor fica em érbita polar. O
Meteosat, europeu, fica em
drbita geoestaciondria

——
]

/ Meteosat Clique nos quadros acima e veja uma animagao de satélites em
Orbita geoestacionaria > o1 oy .
orbita geoestacionaria e orbita polar.

(Extraido de: Petrdnio Noronha de Souza (Médulo I - AEB Escola)

Orbita polar

SATELITES MILITARES

SATELITES SAO PLATAFORMAS ideais para
missbes de espionagem. Alguns levam
cameras poderosas para registrar posigdes militares
e movimentos de tropas. Satélites de alerta
antecipado procuram possiveis langamentos de
misseis inimigos. Outros gravam comunicagoes,
Os satélites espides, porém, podem ser

7 atacados por misseis langados da terra ou
por satélites assassinos, que destroem
outros satélites com raios laser ou

plodindo nas suas proximidad

Satélite Tiro:

E um satélite meteorologico.

Objetivava testar e provar o uso de
atélites para previsdo de tempo.

Foi desenvolvido

Tinha 1 metro de diametro e 0,5 metro
de altura.

de 120 kg.

feita de aluminio e ago inc

e 200 oélnlac ) b v ;
Coberto com 9200 células solares. ALERTA Qﬁ ;‘ &
Transm 22.952 fotografias. (Filho, Satélites militares dos ORIENTAGAD
2005) EUA detectam misseis Sensor de Os satélites ajudaram a

inimigos a partir de infravermelhas orientar bombardeiros na
érbitas gepestaciondris. Guerra do Golfo Pérsico.

Se vocé acha que os 4

Sl satélites espides so tém
fungdes militares, leia a
reportagem a seguir e
descubra para que mais
eles servem.

erra/guerra04.him

Exemplo de aplicagio militar de satélites. ~ Foto tirada pelo satélite Ikonos II, em 22
agosto de 2003

Fonte: spaceimaging com

(Extraido de Filho, 2005)

Fonte: O Globo, 31 de julho de 2003, extraido de Filho, 2005




SATELITES DE NAVEGACAO

e nEvegng i)
£ LTS PSSO

ehmn Na apeticc

3. Crds uwm bracamis sas polgn

fui a3 V-

Avin
m; ehe O virals

SATELITES DE LEVANTAMENTO
DE RECURSOS TERRESTRES
RBCUNSOS TERRESTRGE cetarm 40

condi¢bes da superficie do planeta. Voando
em drbitas préximas a polar, observam toda

a Terra regularmente. Fornecem dados para
confecg@o de mapas, pesquisas geologicas,
mineragao e exploragio de petréleo.
Registram colheitas, locais onde as plantas
crescem menos e areas atingidas por pestes
como gafanhotos. Detectam vazamentos

de petrdleo, incéndios florestais, destruiga

de florestas tropicais

e poluigdo no ar e

MAPA MOSAICO

Este mosaico de costa
a costa dos EUA foi
feito a partir de 569
imagens transmitidas
pelo Landsat.

Painel solar
-
no mar. Antena

- -’?1 5& anner de
LANDSAT 5 amento
Os satélites Landsat (EUA) I
completam todos os dias 15
orbitas em torno da Terra a
uma .

(Extraido de Filho, 2005)

Clique na
figura a0

Com varios tipos e funcdes, velocidades e trajetorias,
existem hoje quase 500 satélites em 6rbita da Terra. Em
noites claras vocé é capaz de enxergar os que estdo mais
proximos de nosso, planeta..

-

Langamentos de satélites de navegacao
e Posicionamento Global

norte do estado
ia 12 de abril

imagens de

Na area da meteorologia os satélites podem, por
exemplo, auxiliar-nos a fazer a previsao do tempo e do
clima de forma bem mais precisa do que as que eram
feitas antes dessal tecnologia.

hitp://atelier.uarte. met.pt/rota-do-
tempo/Instrumentos/Satelite.htm
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Na area das telecomunicacgdes, os satélites sdo
usados como retransmissores de imagens de TV (o
que chamamos de imagens via satélite) para
assistirmos “ao vivo”, por exemplo, a copa do
mundo de futebol, de maneira bem mais eficiente
do que era feita antes da existéncia dos satélites.

"

OS SATELITES E SEUS
SUBSISTEMAS

A X
L il

Agora voce vai ver uma simula¢do de um
satélite, com suas diferentes partes, sendo
colocado em orbita.

L . [

Riecaricgineia

Paindts Sulares
Pilligs™ Mucksres

(Extraido de Filho, 2005)

Satélite

Langador
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Daqui por diante, sempre que falarmos
em satélites, estaremos nos referindo aos
artificiais.

Instrumentos, sensores,
transmissores, etc.
Estrutura Mecanica

Suprimento de Energia
Controle de Atitude

Gestédo de Bordo
Controle Térmico

Tel doe

Propulsao

Foguete Langador

(Extraido de Filho, 2005)

Suprimento de Energia

O suprimento de energia é o responsavel pela geragdo, armazenamento,
condicionamento e distribuicdo de energia elétrica para todos os
subsistemas do satélite.

Geralmente, neste suprimento a energia elétrica é obtida pela conversdo
de energia solar através dos painéis solares. A tecnologia de conversdo
de energia solar em energia elétrica teve grande avango gragas a
necessidade de se suprir os satélites artificiais com energia. Essa
tecnologia é também utilizada aqui na Terra com objetivo de
aquecimento e obtengdo de energia elétrica para residéncias.

satélite com painéis solares abertos
fi

Existem ainda outras formas de se obter energia tais como “pilhas
nucleares” ou células combustiveis de hidrogénio.
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omecar a entender sobre g Fisica
glielgeverna 0 mevimento dos'satelites,
i) IVO:
T\

Agora precisamos saber como € que se colocam
essas maquinas para girar em volta da Terra. Para

isso, precisamos entender um pouco mais sobre a
fisica que governa o movimento dos satélites.
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Slides da apresentacao 2 - Como colocar
um satélite em orbita - de Aristételes a
Kepler
CD - 01



Vocé sabe como se coloca um
satélite em orbita?

Acredito que todos ja ouviram falar de Newton. Existe uma
lenda de que ele postulou a Lei da Gravitagdo Universal nos
anos da peste negra, no jardim de sua casa na cidade de
Woolsthorpe, na Inglaterra, quando uma maga lhe caiu sobre
a cabeca.

e
Casa em que Newton viveu, em Woolsthorpe

Reflita mais um pouco: o Sol nasce de um lado da Terra e se poe do outro, o
mesmo acontece com a Lua, as estrelas ¢ com a maioria dos astros que vemos
10 C!

Pense e tente argumentar em favor da Te ndo ao redor do Sol. Vocé
teria algum argumento convincente de que ¢ a Terra que gira ao redor do Sol?

rente movimento em torno da Terra.

Cosmo Geocéntrico.
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Como se coloca um satélite em orbita?

Animagio: hip:

A idéia de se colocar um corpo orbitando a Terra ja foi pensada
ha muito tempo por um homem chamado Isaac Newton.

Para se colocar um satélite em drbita é necessario vencer o
obstaculo da gravidade terrestre que nunca deixa de exercer
sua influéncia e Newton sabia disso.

celestes.
ara que se entendam
ante voltarm
tempo, antes mesmo da época em que Newton
viveu.
/amos, portanto, dar um p
cia, 300 anos an
tentemos responder a pergunta

Vocé realmente acredita que a T

Mas o que nés vemos nio ¢é o contririo, o Sol girando em volta
da Terra? 1

= _‘.-—".' ——
Arlstoteles filds0f6) Griego gue viveu
|osienteside)@risto;na0

concordava com alideia de que a
Tierra gira ao redor do Sol.

Este filosofo acreditava num Cosmo
?eocentrlco ou seja, para ele a Terra
icava no centro do universo e todos
0S outros corpos celestes giravam ao
redor dela, o que parece fechar com

nossas observagoes didrias.

O prefixo quo significa Terra,
and.ac ki~ history/PictDisplay/Aris portanto Cosmo geocéntrico quer
totle html dizer a Terra no centro do universo.

Visio de Mundo de Aristoteles

Para Aristételes, a matéria era constituida por quatro
elementos: terra, agua, ar e fogo. Cada um deles tinha o
seu “lugar natural”: a terra ficava no centro do universo
coberta pela a que era mais leve; depois vinha o ar e
finalmente o fogo, tudo em esferas ascendentes.

O movimento denominado natural era devido ao
retorno dos elementos ao b
Portanto, os corpos 0 que bolhas
de ar dentro a im como a fum

subia, isso significava que tudo procurava seu “lugar
natural”.

lugares natura



Por que a pedra cai e o fogo sobe?

Estou voltando
para meu lugar
natural!

Estou voltando
para meu lugar
natural!
Estou voltando
para meu lugar
natural!

\ Estou voltando Eu também!
para meu lugar
natural!

Estou voltando
para meu lugar
natural!

tal, com a Terra ao centro. A
da Lua, de Mereciirio,
0 a esfera

Para Aristoteles a explicagéo era simples:

Quando a pedra saia do ponto A para o ponto B, deixava de
ocupar um espago € ia para outro.

O espaco da posicdo A ndo podia ficar vazio e o ar da
posicdo B nao tinha para onde ir.

Nada mais natural que o ar da posicéo B migrasse para o da
posi¢do A e assim empurrasse a pedra.

Desta forma, a causa da continuidade do movimento se devia
ao ar que se deslocava da frente para tras da pedra e a
empurrava.

O ar se movimenta para tris da pedrae a
empurra, Par: istoteles o ar, a0 mesmo
tempo movia e resistia a0 movimento. -

Persisténcia do movimento ap6s uma bola perder
contato com o langador, segundo Hiparco

diminuindo...  até..  abola parar.

Uma pessoa jogando uma bola para rolar no chao

Para Hiparco, a paradal ocorre porgue; al forca que o
lancador transmitiul ai bola acaba.
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Visao de Mundo de Aristoteles

= Os outros movimentos, como por exemplo

quando se levanta algo do chdo, sdo

“movimentos violentos”, exigindo causa.

Por isso que um carro de bois ndo poderia

se movimentar sozinho, sdo necessarios os

bois para puxa-lo.

Acima dos quatro elementos, existiam as

esferas dos corpos celestes que eram de

cristal e se movimentavam circularmente.

Estas esferas eram serenas, harmoniosas

e eternas. -

Pode-se dizer entdo que, para Aristételes existiam trés
tipos de movimento: natural, violento e perfeito que é o
movimento circular dos astros celestes.

Se 0s movimentos violentos exigiam
uma causa, o que faria uma pedra
continuar se movimentando mesmo
depois de perder contato com a mao
do lancador?

O que dizia Hiparco sobre o mesmo
assunto?

Hiparco

L =
i
o de Nicéia (130 a.C.), discordando
pletamente de Aristoteles, explic: o movimento da pedra,
r da mao do langador, de forma completamente diferente.
a ele, este movimento se da por meio de uma forga transmitida
a pedra pelo ador.

= Esta forga é absorvida pela pedra e vz bando aos pouc:

medida que ela se movimenta (Peduzzi, 1998).

\/oltando a falar de
Aristoteles...



Segundo Aristételes, a matéria
(abaixo da esfera da Lua) era
constituida por quatro elementos:
terra, agua, ar e fogo. Cada um

deles tinha o seu “lugar natural”.

fe C

Veja o que Aristételes pen
da Terra e do C:

O Universo das esferas concéntricas

Primeiro motor (de origem divina)

Esfera das est

Esfera do fogo

Esfera do ar

*{ Mundo Supr:

Desde Pitagoras que o movimento circular
era considerado perfeito.

Em razao disso, 0 mundo foi chamado de
Kosmos, palavra usada por Pitagoras.
Essa palavra significa ao mesmo tempo
ordem, correspondéncia e beleza. o).

(Goodstein & Goodstein, 2002)

Coeréncia do sistema Aristotélico 4

Por ter grande coeréncia quando
pensamos em termos de senso
comum, o Sistema Geocéntrico acabou
sendo aceito por quase 2000 anos!
Foi a partir de Aristételes, que a Terra
consolidou-se como o centro estatico
do universo e em torno dela giravam
os planetas, fixos em imagindrias
esferas giratorias de cristal.

Até os dias de hoje, o Sistema
Aristotélico é visto como um mundo
romantico.

O modelo geocéntrico e as esferas giratorias de cristal

Vejam como ¢ interessante a fala de um dos personagens da
peca Arcadia produzida pela primeira vez em 13 de abril de
1993 por Tom Stoppard, que nela ridiculariza os historiadores e
cientistas que tiraram a Terra do centro do universo:

Terra e Céu

A esfera da Lua divide o universo em
duas regides completamente diferentes,
povoadas de diferentes tipos de matéria e
sujeitas a leis diferentes. A regido
terrestre ou mundo sublunar na qual vive
o0 homem & imperfeita, sujeita a mudangas
e variagdes. A regido celeste ou mundo
supralunar é eterna, imutavel e perfeita.
As esferas celestes movem-se natural e
eternamente em circulos, ocupando
sempre a mesma regido do espago.

Esfera da Lua

0 modelo geocé s esferas de cri
hitp://astro.if.u pl/pLhtm

= No mundo supralunar vigorava a perfeicdo, por isso este
mundo nao podia ser constituido dos mesmos quatro
elementos que o mundo sublunar.

= Todos o0s corpos celestes eram feitos de Eter e o espago
entre eles era preenchido com esta substancia perfeita.

Como consegiiéncia da idéia de Kosmosye

como a Terra ndo era perfeitam

esfeérica (sendo.porta

chegando até perto da Lua, havia

mu anga, morte e decomposigdo.
do.coerente . em que

o homem era colocado no centro do

universo e, apesar de todas nossas

imperfei oes éramos o grande objeto da

criagao vina.

(Goodstein & Goodstein, 2002)

ﬁ'.ﬁ"?_
i H'

Aristteles educando Alexandre
http://geacities. yahoo.com.br/saladefisicad/t

Trecho da peca Arcadia

N&o ha nenhuma pressa para Isaac
Newton. Estavamos muito felizes com
o cosmos de Aristoteles.
Pessoalmente eu o preferia. Cinqlienta
e cinco esferas de cristal engrenadas
numa maquina complicada de Deus é
a minha idéia de um universo
satisfatério. Eu ndo consigo pensar em
algo mais trivial do que a velocidade
da luz. Quarks, quasars — big bangs,
buracos negros — quem se importa
com essa merda?

hitp

4,
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4 Muitas observacoes astronémicas nao

No entanto, o mundo aristotélico, no qual os . . N
encontravam explicacio na teoria geocéntrica

planetas descreviam circulos em volta da Terra, nao
concordava com todas as observagoes. "

Mesmo nos céus serenos do cosmos aristotélico havia alguns
problemas.
O Sol, a Lua e as estrelas executavam os seus movimentos de uma
forma bastante fiel (na maior parte), mas um pequeno niimero de
corpos proeminentes, chamados planetas (da palavra grega que
significa “vagabundo”), niio se comportava corretamente.

posi¢des destes corpos - em que ponto do céu apareceriam
numa dada noite - era da responsabilidade profissional dos

A informacio tinha alguma importincia para a agricultura, para a
navegacio e, acima de tudo, para calcular os horéscopos num
mundo profundamente imerso na astrologia. in & Goodstein, 2002)

Circulo Zodiacal e Signos do Zodiaco

Ptolomeu : Problema a ser resolvido por

- Entéo os astrénomos, para Cliudio Plolomeu
prever as posigdes dos astros f g : Ptolomeu L
no céu, usaram artificios de es/ptolom
a.d'c'lonarem LEIOETED, - \ — = Plolomeu sabia que em determinado ponto de sua
gg&t?argssqugqeﬂzigagag'ﬁﬂ orbita, um planeta parecia parar, voltar, isto €, adquirir
Claudio Ptolomeu. movimento retrégrado e depois se mover novamente
Né&o se sabe ao certo em que na direcao original.
gg;']oggsgtnfggrgggs’s“’euv mas | Isso mostrava um problema da Teoria Geocéntrica.
astrondémicos por ele coletados,
concluiu-se que ele viveu entre
127 e 145d.C.
Seu livro, o Aimagesto, foi o
principal trabalho sobre
astronomia da época.

Movimento Retrogrado visto da
Terra, contra o céu estrelado
huy fufrgs.br/pl/pl.htm

O slide seguinte mostra o
movimento retrogrado de um
O planeta descreve, em alguns meses, este
planeta Observado da Terra movimento que vocé acabou de ver.
por varios dias.

e osooiéncia Thomas Kuhn chamou os problemas que

mostram de “anomalias”.
da ciéncia, fifi e 0S cientisas

0rias.
orias ndo sejam mudadas, levantam
éncias?, arhip6

s” ous poteses qu

a teoria

acha que Ptolomeu fez para salvar sua teoria desta
Como “defender” o geocentrismo do “ataque” do
ento retrogrado?

Ptolomeu socorreu a Teoria
Geocéntrica, ou seja, salvou-a do
problema do movimento retrégrado,
com um artificio bastante engenhoso,
COMO veremos.




O sistema de Ptolomeu

Para salvar a teoria,
Ptolomeu explicoul esse
fenémeno, aparentemente
30 estranho elaborando
um sistema compllcado ES
geometricamente plausivel:
Os planetas estariam fixos
sobre esferas Concentricas
de cristal.

Ele postulou gue cada
planeta se move num circulo
pegueno chamado de
épiciclo, cljo centro se
move ao redor da Terra, gue
& estacionaria no; centro do

Trajetéria aparente
de Marte em relagio
as estrelas fixas entre
10 setembro ¢ 28 de
abril, mostrando um
movimento de
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L

Universo. a regressio:

O deferente € um circulo

imaginario que circundaria a

Terra, e sobre cuja

urcunferenua segundo

Ptolomeu, se moverla ou o O sistema de los de Ptolomeu:
corpo celéste (no caso da Lua b

e do Sol) ou o centro do seu  migfundamen

epiciclo (como é o caso dos

demais planetas).

Assim, com seus epiciclos

.
Ptolomeu conseguiu ndo so

salvar o sistema Geocéntrico
como_também prever as

posigdes dos planetas. o

4‘,

l»\m» da Terra

E .
fieita por Ptolomeu

Observagdes acumuladas desde a Antigtiidade mostram que todos os
planetas possuem um movimento caracteristico em relagéo as estrelas
e que, de tempos em tempos, voltam as posigdes originais.

Quanto mais tempo os planetas levam para voltar as posigdes de
origem em relagdo as estrelas, mais longe se encontram da Terra.

Foi a esta conclusgo I6gica que os antigos astronomos chegaram e a
partir dai, determinaram a ordem dos planetas, considerando um
universo com a Terra (que ndo era considerada planeta) no centro.
Veja um texto que expressa o pensamento dos antigos estudiosos do
céu. Observe que antigamente ndo existia distingdo entre astronomia e
astrologia (copémico, 1990).

ignos do Zod
S

Simulagio do movimento retrogrado no sistema geocéntrico. Observe a trajetéria (em cor verde) do
da Terra, contra o fundo estrelado ( eb Syllabus, Dept. Phy stronomy,
of Tennessee.

O Sistema Ptolomaico com seus Epiciclos e Deferentes, explicando o movimento retrégrado dos planetas

36

E interessante observar que, apesar de ndo
existirem telescopios, os astrbnomos da
antiguidade acertaram a ordem dos planetas,
de Mercurio a Saturno.
'q-. Observando a olho nu daqui da Terra, todos os
planetas s&o pontos brilhantes no céu, semelhantes as
estrelas, porém se movem em re\acao aelas e sdo
mais brilhantes. Como foi possivel acertar a ordem dos

planetas se os antigos astronomos n&o conseguiam
distinguir visualmente um do outro?

Jupiter -

Tente identificar planetas na foto acima

—

@Ippaer 3 modelo ptolomaicor =

centiiismo, pode-se dizer, virou dogma, pois a
baseava-se nele, e atuava de forma feroz contra

B1ja mencionado o Sistema Ptolomalco era dificil de
seiRderrtbado por seu apelo religioso e, assim ele foi
eito ate€ a Renascenga, ou seja, por volta do fim do

~século X1V,



com

© monge Nicolau Copérnico
(1473 - 1543
cosm

Copérnico

Voceé deve se lembrar que a Renascenca foi
uma época de avango revoluciondrio da
cultura.

o= Monalisa, quadro do pintor

renascentista Leonardo Da vinci

Foi durante essa época efervescente que
viveu o médico monge Nicolau Copérnico.
Nesse contexto renascentista ele,
observando o céu percebeu que 05
planetas pareciam estranhamente
aumentar de tamanho.

Isso parecia um absurdo ja que os corpos
celestes orbitavam a Terra em circulos
perfeitos, como afirmava Aristételes.

543) acreditava num
céntrico, ou seja,
ol no centro do universo

Vocé sabe como o sistema
heliocéntrico de Copérnico
explicava o movimento retrogrado
dos planetas?

Simulagéo do movimento retrégrado no sistema heliocéntrico.
, extraido de

.

5

http://astro.if.ufrgs br/pl/pl.htm

Copérnico comegou a fazer mais
observagoes e a estudar com mais
profundidade os escritos de
Aristoteles e Ptolomeu e chegou a
conclusdo de que o Sistema
Geocéntrico apresentava problemas
sem solugdes.

Ap0s detalhados estudos, Copérnico
deduziu que para fechar seus calculos
a Terra tinha que executar um
movimento completo em torno dela
mesma.

Isso explicaria 0 movimento do Sol e
das Estrelas, produzindo o dia e a
noite.

Novos calculos o levaram a atribuir a
volta da Terra ao redor do Sol, o

Livro de Copérnico: De Revolutions, movimento anu a| i

Nuremberg, 1543 d’

Copérnico

Para um Sistema Heliocéntrico, a explicagdo do movimento
retrégrado € simples.

Vamos entendé-lo através do exemplo do movimento
retrogrado de Marte visto da Terra.

Como Marte gira em torno do Sol mais lentamente que a Terra,
na passagem de nosso planeta perto de Marte, observamos
dagui o planeta vermelho indo, voltando e seguindo na diregdo

original. "’

Veja no préximo slide
uma animagéo do
aparente ir e vir de
Marte, no modelo
heliocéntrico.

Movimento aparente do planeta Marte.

Veja a diferenca entre as explicacoes do
movimento retrégrado de Marte, no modelo
ptolomaico, (geocentrico) e no modelo copernicano
(heliocéntrico). .

Marte girando em volta da Terra —
sistema geocéntrico

Terra e Marte girando em torno do
Sol — sistema heliocéntrico

do gue causaria uma
de"polémical teologico-
cosmol gica sobre a

n uela época.

Sendo prudente resolveu
apresentar sua teoria
heliocéntrica somente a um
pequeno grupo de
astrénomos, num manuscrito
chamado Commentariolus, ou
Pequenos Comentdrios.
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Somente quando estava as portas da morte, Copérnico permitiu que
George Joaquim Rhaticus, seu discipulo, publicasse seu livro chamado
“De revolutionibus”.

Assim, em 1543, quando jazia no leito de morte, o clérigo polaco
Nicolau Copérnico viu os primeiros exemplares do seu livro. Adiara
deliberadamente a sua publicagdo para nao ter de enfrentar as
consequéncias.

O prefacio do livro foi escrito por um amigo seu chamado Osiander que
sabia que o livro causaria grande barulho e, portanto, escreveu:

De revolutionibus P —

4} Sobre ombros de gigantes

Foram esses trés homens, junto com Newton, que

possibilitaram a ida do homem a Lua.

Saibam que o homem pousou na Lua usando as equacGes de

Newton, nem mesmo as corregbes de Einstein foram usadas, e

gue, sem duvida, essas equagbes sdo consequéncia dos estudos
e Brahe, Kepler e Galileu.

Newton, mesmo sendo um homem muito prepotente, acaba

reconhecendo seus antecessores, Kepler e Galileu, em uma

frase que ficou famosa: “Se pude ver mais longe € porque

estava nos ombros de dois gigantes”.

Ele ndo cita Tycho Brahe (1546-1601), mas é necessario que

vocés saibam que, se ndo fosse a paciéncia deste Ultimo, os

trabalhos de Kepler ndo teriam sido realizados.

- Fonte: Kepler - Fonte Galileu - Fonte
galileo.rice.edu/sci/kepler.html hitp://www.intemnext.com.br

eo.rice.edu/sci/brahe. html

« Ainda jovem, as observacdes amadoras de Tycho o
levaram a assistir a um eclipse total do Sol que havia
sido previsto para o dia 21 de agosto de 1560.

Para espanto de Brahe, que ainda era rapaz, a previsdo
se cumpriu em outubro, portanto com atraso. Este fato o
levou, depois de ter estudado direito, a estudar
astronomia.

Fotos do eclipse total do Sol - 0 Sol sendo encoby
pele
de 1998 o na porque visto da Terra
os planos de rot
voltada T
torno do Sol so
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O livro de Copérnico) representava muito mais do)que
derrubar o) Sistemal Geocéntrico, elelera al dissolucéo do
COSMo) aristotélico-ptolomaico. T

Copérnico Copérnico nasceu e viveu nesta ruanon®15en’ 17 na
cidadezinha de Torun, & margem do rio Vistula, Polénia.

Muitos afirmam que, embora Copérnico tenha rompido com a idéia de
universo dominante da época, ele acabava se voltando para idéias
aristotélicas.

Thomas Kuhn, por exemplo, afirma que “é exatamente na ruptura que
Copérnico mostra mais claramente sua dependéncia com relagao a
tradicao”.

Arthur Koestler, em seu livro Os Sonémbulos, declara que “Copérnico
esforgou-se ao méaximo para encaixar 0 movimento da Terra dentro de
uma) estrutura baseada na fisica aristotélica’.

Mesmo assim, podemos afirmar que Copérnico iniciou uma grande

Tycho Brahe

A crescente controvérsia entre a teoria geocéntrica e a teoria de
Copérnico estimulou muitos a coletar dados mais precisos do universo.
Foram as observagtes e calculos de Tycho Brahe, nascido trés anos
depois da morte de Copérnico, que levaram Kepler a formular suas trés
leis como veremos.

Tycho Brahe era um homem surpreendente. Seus interesses incluiam,
além da astronomia e da filosofia, a alguimia e a astrologia.

Tycho Brahe (1546 - 1601)

= Tycho Brahe montou seu
proprio observatério e foi 14
que a 1 de novembro de
1572, na constelagdo da
Cassiopeia, descobriu a stella
nova (estrela nova), uma
estrela que ninguém ainda
observara.
Assim, o principio da
imutabilidade de Aristételes
cai por terra e a Igreja e
ofendida.

No entanto, € a partir dessa
descoberta que Brahe comega
a ser conhecido como
astronomo e consegue
protegdo do Rei Frederico II
da Dinamarca, que lhe
financia a construgdo de um
observatorio.



Uraniborg

Nesse observatdrio, foram construidos instrumentos de medic&o 4
gigantescos.

Tycho chamou o lugar Uraniborg, de Urania, a musa da astronomia.
Iniciado em 1576, funcionou até 1597.

Poucos anos depois, em 1610, a invencéo do telescopio poria fim a
astronomia a olho nu.

b,

Observatério de Uraniborg, que
Tycho Brahe construiu em 1576
ha de Hvee, com e
aro financeiro do Rei
Frederico da Dinamarca

(Goodstein & Goodstein, 2002)
—
=i ﬂ

Uraniborg

Quadrante usado por
Tycho Brahe

A Luneta fica apontada para o espelho pequeno, que é fixo no quadro
do aparelho.
Este espelho tem uma metade espelhada e a outra transparente.
Pela parte transparente, o navegador pode avistar o horizonte
dlretgmente e a parte espelhada reflete a imagem que vem do espelho
grande. .
0 espelho grande é mdvel e gira juntamente com o brago do sextante.
Fazendo isso, variamos o angulo entre os espelhos pequeno e o grande.
0 astro é avistado através da reflexdo no espelho grande.
A altura do astro é medida na Escala que fica na parte mais baixa do
sextante.

(3 -l"_

Tlustragdio 1 -Sextante.

= Apesar de reconhecer
as limitagbes do
modelo geocéntrico,
Tycho Brahe ainda
acreditava que a Terra
ocupava o centro do
universo.
Como o modelo de
Ptolomeu nao
alcangava a precisdo
desejada, Brahe criou
seu proprio modelo.

Kepler imaginou um modelo do) universo de seis
esferas invisiveis para regular as orbitas dos seis
planetas conhecidos:

Esfera de Saturno: Cubo
Esfera de Jupiter: Tetraedro
Esfera de Marte: Dodecaedro
Esfera da Terra: Icosaedro

Esfera de Vénus: Octaedro

Instrumentos usados por Brahe

m SO para que vocés tenham uma idéia de como eram feitas as
medidas de Brahe apresentaremos aqui um sextante.
Naquela época, para medir os angulos entre horizonte e altura em
que se encontrava o astro, usava-se este instrumento.
A ilustragdo 1 mostra um sextante, enquanto que a ilustragdo 2 o
mostra esquematicamente.
q..

@ Aprecisao das

“observacées de Brahe

Néo existiam telescopios para as primeiras
observagdes e Tycho usou um compasso e uma esfera
absolutamente rudimentares.

Mesmo com esses instrumentos, durante a passagem
de Vénus proxima a Saturno, ele verificou que as
previsdes feitas com os calculos de Ptolomeu levavam
a um erro de um més e, usando os de Copérnico, o erro
caia para alguns dias.

Esta descoberta o levou a realizar mais e melhores
observagdes, percebendo a necessidade de se
aperfeigoar seus instrumentos e técnicas de
observagao.

Brahe fez a maioria de suas medidas e conseguiu
pacientemente catalogar um bom ndmero de astros,
apesar de ter um talento matematico um tanto restrito.

Vénus

-

~delicadal e pobre, a inteligéncia

penetiante de Kepler possibilitou-
Iherganhar uma bolsa de estudos
que Ihe permitiu freqiientar a
Universidade.

O que passava pela cabeca do
Kepler em suas aulas?

= Segundo a lenda, um dia, no verdo de 1595, Kepler dava uma ligdo
de geometria a uma turma de adolescentes aborrecidos, mas a sua
mente esquadrinhava os dados das tabelas astrondmicas de
Copérnico, a paixdo de toda a sua vida.
Inscrevendo circulos no interior e no exterior de um triéngulo
equildtero, compreendeu subitamente que a razdo dos diametros
dos dois circulos (o didmetro do exterior tem exatamente o dobro
do tamanho do didmetro do interior) era praticamente a razéo dos

metros das orbitas de Jipiter e de Saturno.
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As esferas imaginadas por Kepler se ajustavam aos
cinco solidos perfeitos (tetraedro, cubo, octaedro, ‘
dodecaedro e icosaedro), cada um encaixado no A
seguinte.

O que passava pela cabeca do
Kepler em suas aulas?

= A descoberta ps o proprio Kepler em orbita. (...)

= O modelo de Kepler explicava porque havia seis, e apenas
seis, planetas - porque havia cinco, e apenas cinco, solidos
perfeltos (sélidos platénicos) - e porque tinham as suas Policdro Regular | Tetracdro Hexacdro Octaedro Dodecacdro Leosaedro
Orbitas aquelas razoes. y Regular Regular Regular Regular Regular

O dispositivo total encaixava miraculosamente.

Kepler pensou, e ndo foi a Ultima vez na sua vida, que tinha
compreendldg o pensamento do Criador. | Modelo
)
6 quadrados 8 tridngulos 12 pentigonos
cquiliteros reulares

(Goodsteih & Goodstzin, 2002

20 tridngulos
cquiliteros

Faces 4 triingulos
Platio (427 cquiliteros

governam o mundo

raciocinio, obteve os s6lidos pla

Virtices

Arestas

Kepler e a harmonia do universo

m E bom que todos saibam que, segundo
muijtos bidgrafos, Kepler era um mistico
torturado, que chegou as suas
descobertas tateando entre o erro e o
acerto. Portanto, um homem como
tantos outros, como nés mesmos.

Os pitagéricos acreditavam na musica
como referéncia fundamental para o
conhecimento do universo.

Kepler acreditava nessa harmonia do
universo, portanto herdara as idéias
pitagoricas de um musical. Esse
pensamento nos lembra uma poesia,
bem mais moderna, de Olavo Bilac,
chamada “ouvir estrelas”:

Esfera de Saturno: Cubo
Esfera de Jipiter:Tetraedro

Estes cinco sdlidos perfeitos foram Esfera de Marte: Dodecaedro
encaixados e envoltos por esferas que
deveriam formar as 6rbitas dos seis planetas

conhecidos na época.

Esfera da Terra: Icosaedro

Esfera de Vénus: Octaedrg,

Ora direis ouvir estrelas! Certo Kepler e Brahe
Perdeste o senso"! E eu vos direi, no entanto,

Que, para ouvi-las, muita vez desperto

E abro as janelas, pélido de espanto...

E conversamos toda a noite, enquanto
A via Lactea, como um palio aberto,

Cintila. E, ao vir o sol, saudoso e em pranto,

= Em 1597 Kepler publica
Mysterium Cosmographicum,
sua primeira obra.
Com essa publicagdo, ele acaba
chamando a atencgao de Tycho
Brahe que ficou impressjonado

Inda as procuro pelo céu deserto.

Direis agora! "Tresloucado amigo!
Que conversas com elas? Que sentido
Tem o que dizem, quando estdo contigo?"

E eu vos direi: "Amai para entendé-las:
Pois sé quem ama pode ter ouvido
Capaz de ouvir e de entender estrelas

'q Olavo Bilac

Por causa de uma relagdo de simbiose, Brahe e Kepler trabalharam
juntos por 18 anos.

Conta a lenda que durante uma comilanga Brahe, que era o
anfitrido, segurou tempo demais sua urina e morreu de infecgdo
urindria.

Depois da morte de Tycho, Kepler conseguiu ser nomeado em seu
lugar, mas essa nomeagdo ndo era monetariamente compensadora,
por isso, para sobreviver, Kepler vendia mapas astrais.

E bem verdade que ele publicou um livro de astrologia, apesar de
achar que os astrélogos eram charlatGes e fraudulentos.

com os talentos matematicos
do rapaz.
Kepler acaba conhecendo

m Cosmographicum,

ira obra de Kepler (1597)
ul.pt/docentesiopo
e tm

ele e vice-versa, no entanto,
para darem continuidade a

seus trabalhos um precisava do

outro: Kepler precisava dos
dados de Brahe e este da
matematica de Kepler.

Brahe, mas ndo simpatiza com

—

Em 1609 publica

T
Astronomia nova.
® Nesta obra, Kepler
demonstra todo o
seu esforco para
chegar a sua
primeira Lei:
Galanteia, tenta-me

Tycho Brahe:

maldosamente, a vigorosa
rapariga: Esconde-se nos
salgueiros, mas na
esperanca de que eu a veja
primeiro (Cofien, 1985)
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A primeira Lei .' A primeira Lei

o ! A Terra, sendo o lugar da mudanca, da morte e da
Seu maior esforgo foi para ‘ decomposicdo, ndo se encontra, obviamente, num estado de

Srbi ] perfeicdo platonica, como se supunha que os planetas se
EhgainT SR o biErat o i encontravam - assim, talvez ndo seja necessario que as Orbitas
que fosse coerente com as g dos planetas sejam circulos plat6nicos!

observacoes de Tycho. = “Oh que ridiculo eu sou!” - dizia Kepler, por ndo ter conseguido
A ' d h chegar a esta conclusdo mais cedo- “ja ndo escrevemos papéis,
Como se vé na sua primeira Lei, cientificos desta maneira. A drbita de Marte n&do é um circulo, é

ele descreveu a 6rbita da Terra i itz ol sl e UL AN
0odstein & Goodstein,
por um circulo com o Sol i
ligeiramente deslocado do centro. ; Orbita eliptiea de um planeta, com o Sol em um dos focos.

Mas com Marte a coisa ndao

funcionara. Tentou o quanto pode, e e Outro foco da elipse (vazio)
mas nenhum circulo se ajustava. .

Na verdade, as orbitas dos planetas sao menos alongadas que na
ilustragdo acima. Observe como elas sdo no préximo slide.

) Segunda Lei

= Com os dados de Tycho, Kepler leva adiante seus calculos e
percebe que os planetas se movem mais depressa quando se
encontram na parte mais proxima do Sol e se movem mais
devagar ndo se encontram mais longe.

= Descobre também que as velocidades dos planetas s&o
reguladas pela varredura, ou seja, os planetas varrem areas

As brbitas dos planctas sio elipses de iguais em tempos iguais[1]. Esta descoberta acaba conhecida
:_equlma excentricidade, praticamente como a segunda lei de Keplerz
22 Lei de Kepler - As Alinha que liga
dreas al e a2 sdo o Sol ao
iguais. O planeta gasta planeta varre
= - L5 0 mesmo tempo indo de areas iguais em

xlayl edex2ay2, ou intervalos de
seja, Atl = tempo também

Elipses das orbitas dos 9 planetas. O ponto central & o centro da elipse ¢ 0
ponto da direita é a posigio de um dos focos, o qual ¢ ocupado pelo Sol.

As brbitas elipticas dos planetas sio normalmente representadas mais \adef\gwc‘er‘
alongadas do que realmente sio. Os cometas possuem Grbitas bem v ao/kepler.h
alongadas. Fisica na Escol 2,2003 rado no site:

http://w 1%20d0%20ensino%20da%2

75

Uma boa maneira de se representar uma elipse € por meio
de dois pregos e um barbante. O barbante deve ficar frouxo e
o lapis deve desenhar a elipse. Desta forma, os pregos
estar&o situados nos dois focos da elipse. ,‘3-_'

hitp: com.ar/matem/m

ica tendo 0 Sol como um dos focos. ripg
G G 2 B S G Site com mais uma simulag&o da primeira lei:
http://www.Imm fis. ufal.br/dinamica/keplermotion/keplermotion.html 78

Como vimos, a segunda Lei de Kepler[1], mais conhecida como Lei das
Areas, diz que uma reta imaginaria ligando um astro a outro maior "varre" 1 T d |
areas iguais em tempos iguais. T rcel ra Lel e Kep er

IR RE PSRNl SPIoXmoldolSolElolafeliono ponioimais Para entendermos a terceirallLei de Kepler, faz-selnecessario
afastado, podemos ver que o movimento de um astro é acelerado do afélio ’

para o periélio e retardado quando do periélio para o afélio. saber guea media entre a maxima e a minima distancia de

"i—. um planeta até uma estriela chama-se raio medio da orbita; e
o tempo necessario paraium planeta descrever umal volta
completa ao redor'de umal estrela € conhecido poer periodo
de translacao.

Al . o A
Perisio O raio médio da
3 orbita ou semi-eixo
maior da elipse é a
distancia entre uma
3 e % . das pontas e o
Se o tempo que o planeta leva para ir de M até N é o mesmo gasto para ir de P até Q, .
entéo as areas SMN e SPQ marcadas sio iguais. Isto implica numa maior velocidade centro da elipse.

do planeta ao se aproximar do Sol, conforme pode ser visto na animagéo. A distancia
de P até Q é maior que a distancia de M até N, porém o tempo gasto é o mesmo.

A
Orbita eliptica do planeta

Em média, estamos distantes do Sol cerca de 150 milhdes de quilometros
80




Sempre guiado pela busca da harmonia, Kepler trabalhou 10
anos para apresentar a sua Terceira Lei em que afirmava:

E constante para todos os planetas a razio ]

numérica, podemos observar que temos

descontando os pequenos erros experimentais. Lembre-se que estamos
lidando com escalas astrondmicas.

Trés Leis de Kepler

Primeira Lei: Um planeta se move
descrevendo uma érbita eliptica tendo
0 Sol como um dos focos.

Segunda Lei: A linha que liga o Sol
ao planeta varre areas iguais em
intervalos de tempo iguais.

Terceira Lei: A razdo entre o
quadrado do periodo de translagdo
(T?) e o cubo do raio médio da érbita
(r®) é constante.

Harmonia do Mundo 4

Em 1619, Kepler publica outro livro, Harmonia do Mundo, no qual enuncia a
sua Tercéira Lei que compara as orbitas dos planetas.

Estas Trés Leis sdo o maior legado de Kepler. Elas tiraram definitivamente a
Terra do centro do universo.

Porém prestem aten(_iao que essas elipses tem peguena excentricidade, ou
seja, sao quase circulo:

Atentem para o fato de que essas Leis ndo descrevem somente o
movimento dos planetas ao redor do Sol, elas descrevem o movimento de
qualquer Corpo no universo orbitando outro.

Isso é muito importante para nés que queremos colocar um satélite em
orbita ao redor da Terra.

duas DME descrevem o movimento de um Gnicosplanetarna
enquanto que a Terceira compara as 6rbitas dossplanetas
do' em conta s dados de:Brahe; Galculoﬂﬂ'ﬁerlodo
es dos planetas, conhecidos naguela época (de Mercurio a
Ui710), em termos do perlodo de translagao da Terra

ito tempo depoi
de passou
0, Netuno e Pl

Continuemos a galgar pela historia da ciencia. Ela nos mostra
gue, ao mesmo tempo emi gue Kepler trabalhava em Praga
para mostrar gue a Tiefra Nao, eral o) centiio do URiverso;, na

Italia, outrorhomem também trabalhava ne: mesmo problemas

Galileu Galiler. .‘g

A

Abra o arquivo: “3 — Como colocar um satélite em orbita -
Galileu” € aprenda coisas interessantes!
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Slides da apresentacao 3 - Como colocar
um satélite em orbita - Galileu
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Galileu Galilei o

Galiletrnasceu em Pisa
em 1564, era filho de
um musico, Vincenzio
Galilei. Estudou
matematica el arranjou
um lugar como
priofessor em sua
cidadelnatal.

v ¥

(1564-1642)

ﬁh,’

Acredita-se que desde muito cedo, Galileu tenha optado pelo sistema
copernicano, no entanto, com medo de parecer ridiculo por acreditar que
a Terra néo fosse o centro do universo, manteve guardada consigo essa

escolha.
Assim como Kepler, Galileu era um talentoso matematico.

Ele chegou a conhecer as leis de Kepler, no entanto, estranhamente

nunca as reconheceu e muito menos as adotou.

Galileu e Kepler chegaram a se corresponder e em uma dessas cartas

(para agradecer a Kepler por ter Ihe enviado uma cépia do seu livro

Mysterim cosmographicum) afirmou: “na verdade congratulo-me por ter

no estudo da Verdade um companheiro que é amigo da Verdade’.

Dizem os historiadores de Galileu que a palavra “verdade” com letra
maiuscula era uma menc¢&o a Copérnico.

O problema de Galileu para defender o
) heliocentrismo

Raciocinemos junto com Galileu,
facamos uma experiéncia de
pensamento.

Larguemos uma pedra do alto da
torre de Pisa, como conta a lenda que
Galileu tenha feito.

Vocé concorda que a pedra caira ao
chdo na base da torre, descrevendo
uma trajetoria reta, na vertical?

No entanto, se vocé acredita na tese
copernicana de que a Terra gira
sobre seu eixo, enquanto a pedra cai
a Terra se deslocara.

A pedra caird, entdo, afastada da
base da torre.

Na verdade, Galileu ndo tinha
como estudar 0s corpos em
queda por esses cairem muito
rapidamente.

Foi através do uso dos famosos
planos inclinados que Galileu
reduziu a velocidade dos
movimentos.

Ao invés de realizar
experiéncias com objetos em
queda na vertical, ele fez
esferas de metal rolarem sobre
planos inclinados e muito lisos
para minimizar o atrito.

O péndulo e a queda dos conpos

Enguanto professor de matematica, Galileu:

descobriu a lei do péndulo (um péndulo leva sempre o mesmo
tempo para completar um ciclo, independentemente do tamanho
do arco descrito)

descobriu a lei da queda dos corpos (todos os corpos, &
independentemente da sua massa, caem com a mesma aceleragdo
No VAacuo)

fez uma série de experiéncias de cinemética com bolas e planos
inclinados que levaram a nada menos do que a invencdo daj ciéncia
experimental como hoje a conhecemos.

(Goodetei & Goodei, 2002),

T —— ‘,

Galileu observa a
fio de um

lampadirio na

catedral de Pisa

Péndulo:

“Quando ¢

teza falta de pioneiros humanos para a viagem ao espago.

rmos dominado a arte do véo, ndo haverd com

jemos navios e velas adequadas ao éter celeste e haverd iniimera
gente sem medo dos desertos vazios. Enquanto isso, preparemos,
para os bravos viajantes, mapas dc pos celestes. E o que farei

ara a Lua e Jalileu, para Jipiter.”
vara a Lua e v0s, Galileu, para Jiipiter

Kepler

&

Galileu

o

(1571-1630) (1564-1642)

Extraido de: Filho, 2005

O problema de Galileu para
defender o heliocentrismo

Suponham que a pedra leva dois
minutos para chegar ao solo.

Com a velocidade da Terra, a torre
se afasta da pedra 800m

enguanto ela cai.

Por outro lado, vocé sabe que a
pedra ira cair num local exatamente
abaixo de sua mao, e ndo 800m
atras.

Como Galileu acreditava no sistema
copernicano ele tinha que
argumentar mostrando que apesar
da Terra se mover, a pedra cairia na
base da torre.

Para isso ele tinha que elaborar uma
teoria convincente sobre a queda dos
COrpos.

leu 205 42 anos, por Domenico

Galileu: um retrato biogrfico
mor ~ Dava Sobel, p. 38.

Galileu e aiqueda dos corpos

Experimentou muitos esquemas para medir com preciséo o

tempo gasto pelas bolas na queda.

O melhor destes engenhos foi uma espécie de cronémetro de

agua.

A agua circulava através de um tubo - que ele podia abrir e

fechar com o dedo - para um segundo recipiente enquanto a

bola rolava.

Seguidamente, pesava a agua que tinha escorrido; o peso da

agua deveria ser proporcional ao tempo decorrido. a
)

(Goodstein & Goodstel 2)
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* Foi'usando a técnica experimental
do plano inclinadosque Galileus s
com plano inclinado ‘;.F--F— chegou a lei'da da livre.
mo am que, com a pratica, ele po 2 do relogio de agua, s Ele percebeu gue o resultado para
f nseguir uma precisio da ordem dos s décimos de segundo. mmmo
era 0 mesmo nao importando qual
a inclinagdo deste.
E aqui é que pousa sua
genialidade matematica, ele
assumiu que isso acontecia
mesmo quando o angulo de
inclinagdo do plano fosse 90°,
seja, se o plano fosse vertical,
isso significa uma queda livre!

Galileu e a queda dos COtpPos,

uma conclusio importante com a experiéncia:
Como ele ja havia previsto antes de realizar o expetimento, a
istincia percorrida pela bola no plano inclinado, era proporcional
a0 quadrado do tempo, ou seja, no dobro do tempo, a bola percorre
uma distancia quatro (2%) es maior, no triplo do tempo, nove
vezes (3%) maior, no quadruplo, dezesseis (4*)vezes ...
t=0 t (tempo medido em uma
unidade qualquer)

d (distancia em uma
unidade qualquer)

“.

desconhecida.
hitp://minerva.ufpel.edu.br/~histfi/vida_ghtm

Galileu derrubou ainda outra ) . SATURNO, HOJE
o o . . Eu queria agradecer-te, Galileu,
solida concepgéo aristotélica de A .
; ; a inteligéncia das coisas que me deste.
mundo ao imaginar que o corpo

; . Eu,
em|gueda caia no vacuo. I
i r ” e quantos milhdes de homens como eu
Os aristotélicos ndo admitiam o \

& 5 p A a quem tu esclareceste,
e’ oU sefe, o EDUg 9r ia jurar - que disparate, Galileu!

inconcebivel. ] - e jurava a pés juntos e apostava a
Portanto, Galileu mostrou, ' cabeca

diferentemente do que os
aristotélicos afirmavam que a
gueda de um corpo nédo dependia

&
S o

Imagem de satélite artificial da Itdlia, (p
nasceu Galileu) e imediag

. ~ OS DESENHOS DE
sem a menor hesnaan - GALILEU

que os corpos caem tanto mais
depressa

do seu peso, pois era a
resisténcia com o ar que fazia
com que corpos mais leves
levassem mais tempo para cair
do que os mais pesados.

Os antecessores de Galileu
)
m Galileu se apoiou muito na
descrigdo do movimento dos
fisicos medievais para
desenvolver a teoria da queda
dos corpos. 1

m Um fisico, matematico e
filésofo que muito influenciou
Galileu foi o francés Nicole
Oresme.

Segundo Galileu:

= 0 movimento mais simples é o uniforme, no qual um corpo percorre
distancias iguais em tempos iguais.

= 0 movimento uniformemente variado (que possui aceleragdo
constante), no qual o corpo aumenta ou diminui sua velocidade em
quantidades iguais em tempos iguais, é o mais simples dos
movimentos acelerados.
a natureza funciona de forma simples, portanto, se um corpo em
queda faz parte da natureza, ele cai aceleradamente da forma mais
simples, ou seja, com aceleragdo constante (Cohen, 1967).

quanto mais pesados sdo. ﬂ

Anténio Gededo e

Poeta portugués ema ¢ e sel :l-
i

Os antecessores de Galileu o

m Oresme usou a geometria para fazer uma dedugdo que foi
fundamental para Galileu:
W Se um movel com aceleragdo constante (¥ 0)desloca-se num certo tempo,
locidade média é a média aritmética entre a mdxima e a minima
alcangada por ele.

W Este movel percorreria a mesma distdncia (no mesmo intervalo de tempo)

ade constante igual a esta média aritmética.

ferior do grfico velocidade X tempo é
114 distancia percorrida

ale 4 distancia alcangada por um
e constante.

A drea do tridngulo corresponde  di percorrida

por um mével em movimento uniformemente acelerado

com velocidade média numericamente igual & velocidade

constante do movel anterior

30 metros 60 metros 90 metros.

Movimento uniforme: a velocidade é constante e o mével percorre
distancias iguais em tempos iguais. A distancia percorrida é proporcional
ao tempo de viagem.

0 2 metros 08 metros 18 metros

Movimento uniformemente variado: a velocidade varia de
quantidades iguais em tempos iguais. A velocidade é proporcional ao
tempo e o espaco percorrido € proporcional ao quadrado do tempo.




Galileu percebeu que se uma bola descer um plano
sem atrito de uma certa altura, esta tenderia a
subir um outro plano a mesma altura.

Se o segundo plano tivesse grande inclinagdo, a
bola percorreria uma distancia pequena, antes de
parar.

A bola percorreria uma distancia maior antes da
parada se o plano tivesse uma inclinagdo menor,.
atingindo, no entanto, uma altura sempre igual a
original da saida.

Atentem para a genialidade de Galileu que
imaginou gue se o segundo plano fosse horizontal
a bola jamais pararia, jé que nunca atingiria a
altura inicial.

Essas experiencias levaram a Lei da Inércia e ao
Principio da Conservagao da Energia que vigoram
até os dias de hoje.

Torre de Pisa - Itilia

As bolas sio soltas na superficic sem atrito ¢ atingem a mesma altura que estavam, independentemente da inclinagdo dos planos.
17

Avido soltando um pacote

= Galileu ndo conhecia avides, mas hoje em dia qualquer um
sabe que quando uma pacote é solto no ar de um avido,
continua se deslocando para frente com a velocidade do avido
(se desprezarmos a agao do ar).

= Devido ao fato da forga da gravidade atrair o pacote, ele
também vai para baixo.

= Juntando os dois movimentos, para frente e para baixo, o
pacote acaba descrevendo uma trajetdria parabdlica, como na
figura acima.

Manuscritos de Galileu

Desenho da Lua feito por Galil
hitp: hpg.ig.com.by

Observe que uma pessoa dentro do a bomba cair
em linha reta (Extraido de Filho, 2005).

A idéia do movimento horizontal se manter, rompe definitivamente com a
concepcao aristotélica que todos os movimentos exigem uma causa.

Se um corpo tem a tendéncia de manter seu movimento, a pedra caindo da
torre continuara se movimentando junto com a Terra.

A Terra e todos os objetos em sua superficie estdo em movimento de

rotag&o.
£ '«

O estado natural de tudo que se encontra na Terra € manter o movimento.
Isto significa que nés, em relagdo a um astronauta que pudesse estar
parado (em relagéo a Terra) Ia fora no universo, estamos nos moven
junto com a Terra.

Isso quer dizer que nos, a pedra e a torre nos movemos juntos.
Porta para n6s aqui na Terra € como se tudo estivesse parado.

Quando um corpo ¢ langado horizontalmente no vacuo, ele descreve, em relagéo a
Terra, uma trajetoria parabdlica. Esse movnmento pode ser considerado como o
resultado da posi¢do de dois movi 1ta ¢ independ : Um
movimento vertical, uniformemente variado, sob a agao excluslva da gravidade. E
um movimento horizontal uniforme, pois ndo existe aceleragdo na dire¢ao

horizontal. http://geocities.yahoo.com.br/saladefisica6/cinematica/horizontal.htza

Quando o pacote se desprende do avido que voa

horizontalmente, por causa da inércia, o objeto sai do avido com 3
0 mesmo movimento que tinha quando dentro. "3
Para o piloto, o pacote cai em linha reta vertical (veja ilustragdo),

no entanto uma pessoa na Terra V€ o pacote cair em uma

trajetéria parabolica.

Apesar de no seu tempo ndo existirem awoes, Galileu entendia
perfeitamente como é o movimento de projéteis.

Bombas caindo vistas por uma pessoa dentro do avido

A seguir vocé veri um filme sobre a invasio nazista a Polonia, que deu
inicio 2 Segunda Guerra Mundial. Observe os bombardeios aére
a dentro do avido a bomba cai em linha r

O mesmo raciocinio se aplica, afirmou Galileu, a qualquer projétil, por
exemplo, 2 bala de um canhio.

> horizontal, a bala de canhio (desprezando a resisténcia do

ar) conservatia a velocidade inicial imprimida pela explosio da polvor:

Entretanto, na direcao vertical aplicar-se-ia a lei da queda dos corpos,

mesmo quando a bala de no ponto mais alto da sua

trajetotia.

Combinando estes dois tipos de movimento e recorrendo a

matematica, Galileu mostrou que a trajetoria de qualquer projétil perto
e da Terra era uma paribola.

q,




Telescépio de Galileu

O objeto se movimenta para frente com a mesma velocidade do
automovel (desprezando a resisténcia do ar). Para cima e para
baixo, o movimento do objeto obedecera a Lei da Queda Livre.
Por isso estara sempre acima da pessoa que 0 arremessou.

ok iy —oiey B —oEi § —ouie Mo

Um objeto ¢ jogado para cima, a partir de um carro em movimento

Como uma pessoa que esta dentro do carro vé a trajetéria do
objeto? Para um observador fixo no solo, que trajetéria descreve
este objeto?

Se a velocidade para frente se mantém, entéo se soltamos uma
pedra do alto da torre de Pisa ela caira exatamente abaixo de nos.
Assim como a torre se desloca 800 m para frente enquanto a pedra
cai, a pedra também viaja a mesma distancia na horizontal (além do
movimento na vertical).

No6s aqui na Terra veremos a torre parada e a pedra caindo na P
vertical.

Um astronauta que n&o participasse da rotagéo da Terra e que
pudesse ver a queda da pedra, iria vé-la descrevendo uma trajetoria
curva, para frente e para baixo assim como nés vemos o pacote
que cai do avido.

Kepler, Galileu e o telescopio «

Os calculos puramente astronémicos de Kepler
ndo foram o elemento decisivo para produzir a
grande revolugdo que conduziria a uma imagem
completamente nova do Universo.
Essa tarefa coube a Galileu Galilei.
Ao contrario do astrénomo alemao, que sempre
viveu em paises protestantes, fora do alcance da
Inquisicdo, o cientista italiano pagou caro a sua
audacia.
Tudo comegou em 1609, com uma viagem de
Galileu a Veneza, onde ouviu falar de um
aparelho, construido por um artesao holandés,
que fazia os objetos parecerem maiores e mais
proximos: o telescopio.
De volta a Padua, conseguiu adquirir um desses
instrumentos, com o qual passou a investigar o
céu.

29

Dentre as observagoes que Galileu fez com o telescopio, a descob:

das fases de Vénus (semelhante as fases da Lua) tornou-se um
argumento fundamental em favor do heliocentrismo de Copérnico.

Em sua fase cheia, o planeta era visto pequeno, ou seja, estava mais
longe da Terra.

Nas fases crescente e minguante, o planeta parecia ser muito maior do
que quando estava cheio.

A explicagdo dada por Galileu era que Vénus, como os demais planetas
giravam em torno do Sol.

Figura mostrando as
htp://g

Imagine vocé da Terra observando Vénus. Como o veria? Compare as duas flguras.

Essa experiéncia vocé pode fazer!

O ciclista em movimento joga um limdo para cima

Talvez seja perigoso jogar algo para cima quando se esta andando
numa bicicleta.

Faga entdo caminhando. Segure um liméo (sendo tiver limdo pode
ser uma borracha) e, quando estiver andando jogue-o para cima
exatamente na vertical e continue andando.

Onde o lim&o vai cair? Sera que ele fica para tras?

"gue fazia parte de um Universo ainda maior.

* 0 universo, os seres humanos e tudo o que existia na Terra
estavam sujeitos as leis naturais que a Fisica e a Matematica
podiam descrever, seja para uma bola atirada para o alto ou para
um planeta em movimento de translagdo ao redor do Sol.

® O que Galileu fez foi unir o Céu e a Terra, que no mundo aristotélico
eram separados pela esfera da Lua.

As principais conclusdes que Galileu
chegou apos suas observagcdes com o
telescopio foram: e
~ o planeta JUpiter possuia satélites;
Vénus apresentava fases, como a Lua;
a Lua tinha muitas montanhas e vales,
parecidos com os da Terra;
o Sol apresentava manchas em sua
superficie;
existia um numero muito maior de
estrelas do que se podia ver a olho nu.

Compare mais

uma vez.

A observagdo das fases de

Vénus feitas por Galileu se
tornaram um duro

aplicado ao geocent
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Naquele tempo a opgao de Galileu pelo heliocentrismo era problematica.
Foi por volta dessa época (1616) que o livro de Copérnico passou a ser
definitivamente proibido pelo Santo Oficio.
Mas Galileu, que era um “cabeca dura”, acreditava que podia desviar a Igreja
da sua desastrosa rota de colisdo com a ciéncia
Ele, por defender o sistema copernicano, acabou sendo condenado.
A condenac@o de Galileu representou um enorme trauma nas relagoes entre
a ciéncia e a religiao.

o

O JULGAMENTO DE GALILEU, e

Vale a pena conhecer mais
um trecho de “Poema para
Galileu”, do poeta portugués
Antonio Gedeao

Observe a forma como o poeta fala, as
vezes com ironia, dos juizes
eclesiasticos que julgaram Galileu!

S6 muitos e muitos anos depois, a Igreja procurou corrigir o seu ato.
Em 1893, o papa Ledo XIII adotou o sistema proposto por Galileu e,
pasmem, s6 em 1992, o papa Jodo Paulo II reconheceu ofidalmente o
erro.
080 Paulo IT afirmou que a condenagao de Galileu ocorrera devido a
"uma tragica e reciproca incompreensao”.

Portanto, Galileu foi absolvido por ter defendido a idéia de que a Terra se
move ao redor de si mesma e ao redor do Sol, 350 anos apos sua morte.

5,

2.

leu no Tribunal da Santa Inquis

Papa Ledo XIIT Papa Jodo Paulo IT

Em 1
;‘u.‘ura'"
MIndo’ d €
ONiViol € uma novidade em varios sentldos
empo, a maioria dos livros era

e latim, mas Galileu escreveu o
Wizlpgo.em italiano, pois queria que todos

M e entendessem sua obra.

Por7isso ele € considerado como sendo o
primeiro divulgador da ciéncia.
Certamente € um livro diferente de todas
obras cientificas que vocés ja ouviram falar,
pois, como o proprio titulo afirma, é um
didlogo levado entre trés homens: Salviati,
Sagredo e Simplicio.
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Para escapar aos severos castigos da Santa Inquisicdo, o entdo
condenado Galileu se viu obrigado a ler um termo de confisséo que
haviam escrito para ele.

Confessou entdo que tudo que tinha descoberto era um grande erro e
que jamais cometeria tais heresias.

Segundo alguns que estavam proximos de Galileu neste momento, ele
disse baixinho apos terminar a leitura: "o entanto a Terra se move.em.
redor do Sol”

Apesar do Juramento, ele foi obrigado a cumprir prisdo domiciliar
perpétua e nunca mais pode publicar nada.

Ja velho e completamente cego de tanto olhar para o Sol com seu
telescopio, Galileu morre, em 08 de janeiro de 1642, em companhia de

amigos.

0 JULGAMENTO DE GALILEU, em
3 icto foi de culpado

por ter "mantido ¢ ensinado” a doutrina

copemicana.

iy

Ai, Galileu!
Mal sabiam os teus doutos juizes, grandes senhores deste pequeno mundo,
que assim mesmo, empertigados nos seus cadeirdes de bragos,
andava a correr e a rolar pelos espacos

.q- a razéo de trinta quilometros por segundo. +———

Tu é que sabias, Galileu Galil
Por isso eram teus olhos misericordiosos,
por isso era teu coragao cheio de piedade,
piedade pelos homens que néo precisam sofrer, homens ditosos
a quem Deus dispensou de buscar a verdade.

Por isso, estoicamente, mansamente,
resististe a todas as torturas,
a todas as angustias, a todos os contratempos,
enquanto eles, do alto inacessivel das suas alturas,
foram caindo,
caindo, O poema completo pode ser
aindo, encontrado no s
caindo,
caindo sempre,

na razdo direta dos quadrados dos tempos.

Clique na figura acima e assista a um filme sobre Galileu (Extraido de Filho, 2005)

Dialogo

= Além de seu valor literario como exemplo
maximo do barroco italiano, o “Dialogo” é
reconhecidamente um classico da literatura
polémica cientifica e filosofica.
Galileu nessa obra, move uma violenta
0posigdo a concepgao tradicionalista do saber,
combatendo a cosmologia teoldgico-filosofica
tradicional, a astronomia ptolomaica e o0 modo
tradlmonal de conceber a aplicagdo da
matematica a astronomia e, em geral ao
estudo da natureza.
Evidentemente o “Dialogo” ndo possui apenas
o carater opositivo ou retorico (...) ele possui
também um carater constitutivo e inovador
pelo qual é considerado, pela unanimidade dos
intérpretes, um marco no surgimento da
ciéncia moderna.

Galiei, 2001(p.12)



Os personagens de Galileu -q

No Diélogo, Sagredo representa o gentil-homem nao
especialista, mas diletante[ 1] e entusiasta das novas -’ | F
idéias cientificas. E em suas falas que se encontram

as idéias mais ousadas e as criticas mais irbnicas e

duras contra os aristotélicos (p. 561). (...)

Salviati representa o novo homem de ciéncia, isto &,

o especialista que alia a experiéncia ao mundo

profundo da matemaética, e nesse sentido, suas

posicdes expressam as de Galileu. (...)

Simplicius é o nome do famoso comentador de

Aristételes da primeira metade do século VI dC

(p.561). (...)

Cabe observar que, em italiano, a palavra “simpl

tem também a conotagao de “simplista”, “néscio”

é dificil deixar de pensar que Galileu ndo se valha

dessa ambigtidade. (...) O Simplicio histérico € uma
referéncia dbvia a Aristoteles, sua filosofia e sua

fisica (p. 562);

| Pessoa que exerce uma arte ou se dedica a um assunto exclusivamente por

Didlogo sobre os dois méximos sistemas do mundo ptolomaico

e copernicano. Tradugdo, introducao e notas de Pablo Rubén Mariconda,
Sao Paulo: Discurso Editorial, 200

Foi, portanto, Galileu —
quem levantou pela
primeira vez a idéia de
que a Terra exerce uma
forca sobre todas as
coisas chamada de
gravidade.

E essa forga que nao
permite que sejamos
langados para fora da
Terra, e € responsavel
pela queda das coisas.

Continente
fotografado por s:

O langamento de projéteis sempre teve grande importancia para aq
humanidade, infelizmente para uso em guerras.

Ja no ano 200 aC, Arquimedes produziu armamentos como a catapulta.
O canhao foi introduzido no ocidente pelos arabes por volta do século XIlI.
Era portanto vital, para o éxito da artilharia no campo de batalha, que
existisse o dominio de uma teoria que descrevesse o movimento dos
projéteis, fossem eles lancados por catapultas ou por canhdes.

Até a época medieval as armas tinham alcance limitado, e nédo atingiam
alvos além da linha do horizonte (~15km).

Ate o surgimento da teoria de Newton, a trajetéria do movimento dos
objetos era descrita usando as idéias aristotélicas e a Teoria do Impetus.

jetoria de um projétil segundo a Teoria do
Impetus

® A trajet6ria de um projétil é descrita

descrito em trés
1- 0 impeto comuni
do seu p jeto

i verticalmente devido,
mente, a0 impeto do seu
proprio peso (trajetéria retilinea EF).
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No seu livro, Galileu trata da razéo pelaiqual osicorpos nao
sao expelidos da Terra pela sua rotacao, oulseja, ele trata
da perguntas

Se a terra giria rapidamente sobre silmesma, por que,
entdo, 0s corpos sobre a Tierra nao sao lancados paral fora?
V/oceé jalse perguntoul isso?

O!livre comega com Salviate dizendo:

* Continuando com o problema da queda dos
corpos, Galileu estudou o0 movimento balistico e
afirmou que:

“...0s projéteis seguem uma espécie de trajetéria curva, mas
ninguém mostrou que fosse uma parabola. Mostrarei que o é,
Jjuntamente com outros fatos, cujo nimero néo é pequeno e que
abrem a porta a uma ciéncia vasta e crucial”.

= Saiba que para se colocar um satélite em
uma bala com um canhdo ou chutar uma bola no gol
durante um jogo de futebol, as leis da fisica usadas sdo
exatamente as mesmas.

= Em todos temos um movimento parabdlico.

= Bense em tudo que voceé viu até agora e veja a
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O que acontece com a velocidade
—__inicial da bola?

Por que a velocidade
da bola tem esta
variagcao?

« Todo e qualquer corpo que estiver em queda estara sob a influéncia
da aceleracao da gravidade.
Como concluiu Galileu, quando o ar ndo existir e os dois corpos de
massas diferentes, um bem maior que o outro, forem largados da
mesma altura, como o ar nao os freara, os dois tendo a mesma
aceleragao (a da gravidade) chegaréo ao solo juntos, no mesmo
instante.

I
Como é a trajetéria de
uma bala de canhao?
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Quando a bola esta subindo, a sua velocidade inicial (na vertical)
vai diminuindo até atingir um valor minimo no ponto mais alto da
trajetoria (vértice da parabola) e vai aumentando quando esta
descendo até atingir o solo (alcance da bola).

Acontece o mesmo com a bola
(acima) e com a bala de canhao (a0
50

bliquohtm  '299):

Gravidade

A forca peso atua na vertical de cima pa
baixo, imprimindo a bola uma aceleragdo
denominada aceleragdo da grawdade

Esta aceleracdo, para corpos proximos a
superﬂC|e da Terra, vale aproximadamente
10 m/s? (ou 9,8 m/sZ para ser mais preciso).
E esta aceleragdo, que para simplificagdo
denominamos “g”, que aumenta a
velocidade dos corpos em queda livre em 10
metros por segundo em cada segundo de
queda.

Em outras palavras, ao final do primeiro
segundo a velocidade sera de 10 metros por
segundo, no final do segundo segundo sera
de 20 metros por segundo, e assim por
diante.

Quando temos o ar, este freia a queda do
corpo e Galileu sabia disto, por isso tentou
imaginar o que acontecia se ndo tivéssemos
a resisténcia do ar.

Quando a bola esta subindo, a forca peso, sendo para baixo,
faz com que a velocidade diminua (movimento retardado) e
quando a bola esta descendo, a for¢a peso, atuando no
mesmo sentido, faz com que a velocidade aumente
(movimento acelerado). ‘}

@

Fora peso

Bola subindo- movimento retardado Bola descendo- movimento acelerado

Na diregdo horizontal, a bala (desprezando a resisténcia do ar)
conserva a velocidade inicial que sai do canhdo.

Na direcdo vertical aplicar-se-ia a lei da queda dos corpos,
mesmo_quando a bala de canhdo esta no ponto mais alto da
sua trajetoria.

Combinando estes dois tipos de movimento e recorrendo a
matematica, Galileu mostrou que a trajetoria de cLuanuer
projétil perto da superficie da Terra era uma para

Galileu descobriu de que a inércia (tendéncia de um corpo em
manter a mesma velocidade) combinada com a gravidade
(representada pela sua lei da queda livre) produz trajetorias
parabdlicas nas proximidades da superficie da Terra.

Esta descoberta foi o ponto de partida para Isaac Newton, mais
tarde, mostrar como o universo trabalha.

Observe que a velocidade para
cima diminui até o ponto mais
alto. Na descida esta velocidade
aumenta. A velocidade para frente
nao muda. A trajetéria parabdlica
aparece por causa da combinagdo
dessas duas velocidades



c Newton

A cartada final para a formulagdo da teoria cientifica que possibilitou
ao homem colocar um satélite em orbita na Terra estava reservada
para Isaac Newton. Abra o arquiv

"4 — Como colocar um satélite em orbita — Newton”

e descubra como se coloca uma maquina para orbitar nosso planeta.
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A versgo da inércia de Galileu funcionava apenas na diregdo horizontal.
Mas, quando generalizado a toda a superficie da Terra, o movimento
horizontal reto transformava-se em movimento circular em torno do
centro da Terra. J,--

Apesar de sua inteligéncia viva, Galileu ndo podia evitar
completamente este ideal platonico remanescente e formulou uma
espécie de inércia circular.

Quem foi mais bem sucedido ao por tudo isto em ordem foi Descartes.

Ele deu a lei'da inércia a forma adotada por Newton: 713 auséncia de
forgas externas, um corpo. eim repouso permanecerd em repouso e um
corpo em movimento permanecera em movimento uniforme e
retilineo,

oo
v L__I . J

Um menino andando de bicicleta colide com um obstaculo e salta para cima. Como tem a

tendéncia de permanecer no movimento, ultrapassa a parede. O mesmo ocorre com uma pessoa
que néo usa o cinto de seguranga e sofre um acidente. Ela continua o movimento em diregao ao
painel e ao vidro do carro. Uma moeda em cima de uma de uma folha de papel sobre um copo
tende a continuar em repouso, por isso quando a pessoa puxa com rapidez a folha, a moeda cai
dentro do copo. 58
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Slides da apresentacao 4 - Como colocar
um satélite em orbita - Newton
CD - 01



A natureza e suas leis ocultavam-se nas trevas. Deus disse:
"Que Newton exista" e a luz foi feita.

Alexander Pope, escritor inglés

a

A mde de Newton esperava que ele viesse a gerir as
propriedades deixadas pelo seu segundo marido, que morreu
quando Isaac tinha 11 anos.

De fato, se o pai de Isaac ndo tivesse morrido, ou se o seu
padrasto tivesse sido uma pessoa mais simpatica, Isaac
poderia ter-se transformado num grande e prospero
proprietario.

Mas esse destino ndo se cumpriria.

Em vez disso, veio a ser um homem cujo génio violento
muitas vezes se transformava em total insanidade e que
fim da sua vida se gabava de ser virgem, mas transform
histéria da humanidade como poucos o fizeram.

= A mais importante das
numerosas obras de
Newton foi a formulacéo
de um conjunto de
principios dinamicos que:
viriam a substituir a
cosmovisao aristotélica.
Em 1687, quando publicou
a sua obra maior, os
Principia, apresentou as
trés leis, acrescidas de um
conjunto de definicoes e
corolarios.

Isaac Newton inventou também o calculo diferencial e integral.

Ha poucas dividas de que tenha usado estes poderosos instrumentos
matematicos analiticos para fazer as suas maiores descobertas.

No entanto, quando escreveu os Principia, ndo tinha ainda feito
publicar o calculo.

Mais tarde haveria uma disputa bem desagradavel pela propriedade
do célculo entre Newton e o filésofo e matematico alemdo Gottfried

Isaac Newton deve ter nascido em 1642, o ano da morte
de Galileu, como se fosse necessario que génios de tal
envergadura estivessem sempre presentes na Terra.
Newton nasceu prematuro e seu pai (também chamado
Isaac Newton) morrera trés meses antes de conhecer o
filho.

O novo Isaac era uma crianga fragil, que ndo parecia
destinada a viver durante oitenta e quatro anos.

e

Isaac Newtor

http://www.upf.edw/materials/fhum:
incipal/biografias/pagin: ikilTripity_C

As trés leis de Newton s&o 0s
principios dinamices que substituem
0S «movimentos naturais» e os
«movimentos violentos» da L&
mecanica aristotélica.

Estas trés leis se aplicam a todas as
forcas e aitodos os corpos:

Newton descreveu uma espécie
particular de for¢a que atua entre o
Sol e os planetas e entre os

planetas e as suas luas - ou, na
verdade, entre quaisquer duas
por¢ées de matéria no universo.
Demonstrou Newton que suas trés
leis, combinadas com a forca da
gravidade, davam origem as orbitas
elipticas dos planetas. -

Casa de Newton em Londres

Iiz

‘em 1988. Extro

hitp://nobelp
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Loz, guis, ndazonideniamonis, 712 55 mismes e B1litos anos depois, Feynman estaria suficientemente intrigado
matematicas. Para inventar a sua propria prova geométrica da lei das orbitas
8lipticas. «Ndo é facil usar o método geométrico para descobrir
0iSas», disse ele na sua licdo sobre eésta matéria, «mas a
€elegancia das demonstracoes depois de as descobertas terem
' " sido feitas €, na realidade, muito grande.»
1 Tornou-se famosa a citagdo de Isaac Newton: «Se eu vi mais
f{m] dI - s longe, foi porque me pus aos ombros de gigantes.» Os
gigantes eram Copérnico, Brahe, Kepler, Galileu e Descartes.
Até Newton o colapso da visdo aristotélica deixara no seu
1] rastro apenas rumores de confusdo, sem a mais remota
sugestdo do modo como substitui-la.

b

Cilculo integral conforme a notagio de Leibniz Leibniz




s ava enganado.
0 apa New e e, 0 mundo torno
ado, p
/ton con
foi a sua demon:

.(",

-
L
L
=
Tycho Brahe Kepler

Copérnico Descartes

imeira Lei de Newton éo
o da Inércia, herdado

A alteracdo do movimento é proporcional a forca
imprimida e faz-se na direcdo e no sentido da forca.

O corpo de menor massa que recehe

dquire maior 4

Nos Principia, Newton de quantidade de movimento como o produto.
da velocidade (isto €, velocidade mais diregdo mais sentido) pela
quantidade de matéria (ou seja, a massa). Ele entdo afirmou que forca é
a variagao da quantidade de movimento dividida pelo tempo.

Muito depois da morte de Newton, a segunda lei foi sintetizada na
equacao F = ma (forca resultante igual a massa vezes aceleracao); no
entanto, Newton nunca a apresentou dessa forma.

As Leis de Newton

% Todo corpo permanece em estado de repouso
ou-em.movimento uniforme em linha reta, a
menos que sefa obrigado a mudar esse estado
devido a forgas que sobre ele atuem:.

Um menino andando de bicicleta colide com um obstculo e salta para cima. Como tem a
tendéncia de permanecer no movimento, ultrapassa a parede. O mesmo ocorre com uma pessoa
que néo usa o cinto de seguranga e sofre um acidente. Ela continua o movimento em diregao ao
painel e a0 vidro do carro. Uma moeda em cima de uma de uma folha de papel sobre um copo
tende a continuar em repouso, por isso quando a pessoa puxa com rapidez a folha, a moeda cai
dentro do copo.

No caso de um carro que se movimenta com
velocidade constante e em linha reta, a forga

que o motor faz s6 serve para vencer o atrito. A

for¢a do motor (para frente) e a forga de atrito
4 (para tras) se anulam e o carro segue em
movimento retilineo uniforme.
= S
—_—

A segunda lei de Newton, a ve
que acontece a um corpo qi

Toda acdo tem uma reacao igual e oposta, ou as
acoes mutuas de dois corpos um sobre o outro Sao
sempre iguais e dirigidas as partes contrarias.

para baixo e os gases fazem a reagio, que é forgar o foguete para cima.

Esta lei é conhecida como a Lei da acio e reacdo.
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Clique no quadro acima e observe o principio da agao e reagéo (terceira Lei de Newton) no
langamento de um énibus espacial por foguetes. Veja que & medida que o combustivel & queimado,
os gases provenientes da combustio sio expelidos e empurram o foguete em sentido contréri
Em suma, o foguete joga os gases para baixo e os gases jogam o foguete para cima (FONTE7
Satélites e Plataformas Espaciais — Dr. Petrénio Noronha de Souza, Médulo | — AEB Escola).

Gravitacao Universal

O apice da mecanica newtoniana

Diz a lenda:

z com que a Lua gire em torno da Terra e

em o Sol. Seguiu descansando e pensando
amente q i
40 levantou rapidamente ¢
“E claro! O que a girar em volta da Ter:
em torno do Sol é a mesma for¢a que fez com que esta maga
sobre minha cabega — a forca da gravidade”.

ompare-o com
Dizem que a historia da maga ndo passa de uma lenda, em todo
caso, quando se olha para os desenhos originais produzidos por
Newton, a lenda faz senti

ou o0s planetas

As forcas de acao e reaciio nunca se anulam
porque atuam em corpos diferentes. Com
for¢a de mesma intensidade que o burro
pu\a a carrog:a, esta pu\a o burro.

Existe uma lenda de que
Newton postulou a Lei da
Gravitagdo Universal nos
anos da peste negra, no
jardim de sua casa na
cidade de Woolsthorpe,
na Inglaterra, quando
uma maga lhe caiu sobre
a cabega. oy

R

Casa em que Newton viveu, em Woolsthorpe
20

' A experiéncia pensada por Newton explica porque a Lua néo
cai para a Terra, apesar de ser puxada pela forga da
gravidade para o centro de nosso planeta.

e A lei vale também para os satélites artificiais orbitando sob a
acdo da gravidade terrestre.
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= Ele imaginou um canhio capaz de langar pm]ete a grandes
distancia

= Concebeu este canhio colocado em cima de uma montanha e supds
que a resisténcia do ar fosse desprezivel.

= Se o canhio dispara um projétil com uma certa velocidade, a bala
descrevera um percurso chamado de “movimento balistico” (como
descrito por Galileu) no qual o projétil perde altitude até cair na Terra.

alor for ultrapas
erder”

Neste movimento s6 atua a forca da gravidade e € justamente es
forca que faz com que o projétil descreva uma 6tbita ao redor da Terra.

ahoo.cor
namica/forca.htm

Conforme a velocidade for aumentada mais ainda, sua
trajetoria sera um circulo, depois uma elipse, para
finalmente, quando a velocidade for 41%) maior gue a
velocidade de orbita cireular, o projétill seguiral uma
trajetoria del escape da gravidade, terrestie, para nunca

- mais retornar.

Quando a bala é atirada com uma velocidade baixa, tenta estabelecer uma elipse, com o centro da
ra da esquerda), § Toci tal,

n circulo em torno da Tei vai sendo.

se desprender de vez
rumo a0 “infinito” (figura da di

A famosa equagcao

= Mesmo antes de Newton, j& se acreditava numa forga entre o Sol e os
planetas que decrescia com o quadrado da distancia, ou seja, uma
forga que diminufa quatro vezes (22) quando a distancia entre os
astros era dobrada ou quando os corpos celestes ficavam trés vezes
mais longe, a forga diminuia nove (3?) vezes e assim por diante.
Apesar de acreditarem no inverso do quadrado da distancia, nenhum
cdientista tinha conseguido chegar a uma equagdo que descrevesse o
movimento planetario ou possibilitasse colocar um objeto em orbita
na Terra.
Foi Newton que, a partir de sua Segunda Lei (F= m.a) combinada com
a Terceira Lei de Kepler (T3/r2 = constante), chegou Ia.

htp://www.

1018
himl
F quer dizer forga de atragio gravitacional,
astro (a Terra
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= Depois, Newton imagina o projétil sendo lancado com uma velocidade inicial
cada vez maior, refazendo este procedimento até que, para uma certa
velocidade inicial, o projétil entra em orbita.
Digamos que o projétil quer continuar descrevendo o movimento balistico,
mas nao ha como, pois “ele ndo alcanga mais o chdo”, a Terra teria que ser
um pouco maior.
Isto significa que a velocidade para entrar em 6rbita em planetas maiores
que a Terra tera que ser bem maior, até porque a for¢a da gravidade de um
planeta é proporcional a sua massa.

2

Se a bala fosse apenas solta, cairia verticalmente em diregdo ao
centro da Terra.

Conforme sua velocidade (que é tangencial em relacdo a Terra)
fosse sendo aumentada, seguiria a trafetona de um segmento de
curva, atingindo o solo Cada vez mais onge

A uma velocidade ainda maior, sua trajetdria ndo mais seria
interceptada pela Terra e a bala entraria em orbita

Observe o foguete da animacio aumentando cada vez mais sua
velocidade até escapar da gravidade terrestre e seguir rumo a Lua.

F quer dizer forga de atraga
ignifica a massa de um
emplo), m quer dizer

a2 se encontrar a_distancia (r) que um
lite se encontra da Terra, bast

G é a constante de gravitagdo universal e
vale G = 6,67.101 Nm?/kg?

que seu peso.
Notem que, nesta equaio de Newton, como previam seus
antecessores, a forga gravitacional (F) & inversamente proporcional
a0 quadrado da distancia.



Observe que, como consequéncia da
descoberta darequacao, Newton:
conseguiu determinar a aceleracao da
gravidade (g) na superficie da Terra.

m = gm

Se, como na equagdo acima, multiplicarmos a constante de gravitacao
universal G pela massa da Terra M e dividirmos pelo quadrado de seu
(R) da Terra, encontraremos g, ou seja, 9,8 m/s2.

O que acontece quando a velocidade de escape
€ maior que a velocidade da luz?

Quando a velocidade de escape de um corpo celeste é
superior a velocidade da luz, chamamos este corpo de buraco
negro, que produz um campo gravitacional tdo forte que nem
a luz consegue escapar.

Por isso nés o vemos negro, ja que a luz ndo consegue sair
dele para chegar até nos.

O diémetro do Sol é mais de 100 vezes o didmetro da Terra.
Ele se transformaria em um buraco negro caso se contraisse a
um didgmetro menor que 6 Km. ¢ )

Buraco negro (arte)

0
O nivel do mar sobe e
desce devido a
influéncia gravitacional
do Sol e principalmente
da Lua sobre as aguas.
Na animagdo ao lado,
tem-se uma
representagdo da Lua
girando em volta da
Terra. Onde vocé vé a
coluna de &gua mais
grossa, a maré esta alta.
As partes do planeta que |
ndo estdo na diregdo da
Lua, estdo com maré
baixa.

-

Maré baixa Maré alta

v Sto parece surrealista, mas € assim mesmo, os satélites que estdo
“ |& em cima estdo sempre em queda livre.

s estio sempre caindo sem chegarem ao chio

Velocidade de Escape

Se atirarmos uma pedra para cima
ela "sobe" e depois "desce”, certo?
Nem sempre! Se atirarmos um
corpo qualguer para cima com uma
velocidade "muito" grande, esse
corpo "sobe" e se livra do campo
ravitacional da Terra, ndo mais
retornando” ao nosso planeta.
A velocidade minima para isso
acontecer é chamada de velocidade
de escape.
A velocidade de escape na
superficie da Terra é 40.320 Km/h.
Na superficie da'Lua, onde a
gravidade € mais fraca, € 8.568
Km/h e na superficie gasosa do
?igantesco Jupiter € 214.200 Km/h.
)

Para encontrar o valor da
basta igualar a energia

dade de escape,
ca & gravitacional. 34

—

Maré baixa Maré alta

As duas fotos foram tiradas do mesmo lugar, em momentos diferentes

O que aconteceria com a bala de canhao
disparada do alto da montanha se nao
existisse a gravidade?

A bala nao teria motivos para mudar de trajetoria e
passaria reto, ou seja, iria embora da Terra.

= I por
dentro das espagor

6rbita

aparentemente scm peso.

Portanto, aparente auséncia de peso dos

astronautas, ou de qualquer corpo em 6tbita,

deve-se ao fato de a gravidade pux:
baixo enquanto a nércia tenta manté-los
viajando em linha reta.
Os astronautas nunc: am a0 chao
porque, do ponto de vista da nave, que tenta
mover-se em linha reta, a superficie da Terra

também esta constantemente caindo.
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« E justamente por tudo dentro da nave “estar em queda livre” que
simula o estado de nao ter agdo da gravidade.

Vejam gue no ponto onde se encontram os satélites, a gravidade da
terra continua agindo, mas é a constante queda livre que simula a
falta de gravidade.

A essa gravidade muito pequena chamamos de microgravidade.

L e—

RIS

O que sao forcas
de contato?

.Q,

o grandezas diferentes.
ordo com
pela acel 2 ridade local.

n, peso ¢ o produto da

de um objeto de massa 1kg,

"’_—

= O mesmo que ocorre num elevador em quedalivre,
acontece numa nave espacial em orbita na Terra.

= A balanga marca "peso” nulo para qualguer coisa na nave
espacial, uma vez que tudo nela, inclusive os astronautas
estd em queda livre.

Forcas de contato “

Vocés ja devem ter sentido isso ao usar um
elevador: quando este € acelerado rapidamente e
comega a descer, a sensagdo que se tem € que
vamos descolar do piso do elevador.

A sensagdo de auséncia de peso ocorre devido a
inexisténcia de forgas de contato, ja que a gravidade
ndo deixa de agir tanto neste elevador quanto no
espago onde se encontram as espagonaves.
Novamente, é a partir da mecanica de Newton que
se entende a inexisténcia de forgas de contato.

O que uma balanca mede?

Na verdade, uma balanga ndo mede o peso P diretamente, mede a massa,
valendo-se do peso do corpo. ",
Ela mede a forga que Newton chamou de Normal (N’).

Forga Normal € a forga de contato entre, por exemplo, uma pessoa e a superficie
da balanca.

No equilibrio, ou seja, se a pessoa esta quieta sobre a balanga, a segunda lei de
Newton nos diz que: Peso Real — Normal = 0 e portanto a normal é igual ao peso
N=P.

Desta forma, medindo-se a Normal, estamos medindo o Peso.

E claro que se vocé no ficar quieto sobre a balanca ela ndo indicara seu peso
corretamente.

um objeto com 0 ¢ Normal. Ao centro, uma das pri
direita, uma me

0 \oltando ao assunto:

Se vocé colocar uma balanga no piso de um
elevador, se este estiver subindo
aceleradamente, seu "peso” marcado pela
balanga sera maior que seu peso real, se ele
estiver descendo acelerado, seu "peso" serd
menor.

Se o elevador estiver caindo (em queda
livre), seu "peso” sera zero, em outras
palavras, aparentemente vocé ndo pesa
nada.

Note entdo que a Terra continuara te
atraindo da mesma forma, mas a balanga
ndo conseguira medir essa forga porque ela
se baseia na medigdo da forga de contato,
que nesse caso € nula.

Numa nave em 6rbita, o peso aparente é nulo, mas o peso real (a
forga da Terra) continua existindo.

Einstein, com sua Teoria da Relatividade Geral, mostrou a L]
correspondéncia entre aceleragdo e gravidade.

Se vocé estivesse no espacgo vazio, longe da forga gravitacional,
dentro de uma caixa fechada e essa caixa tivesse uma aceleragéo
de 9,8 m/s?, vocé teria a impresséo de estar na gravidade da Terra.

-

Albert Einstein (1879 - 1955)
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Nenhum rimento que 4 tro da caixa poderia
provar que vocé ndo estd submetido a gravidade, mas sim )
acelerado no espago vazio.

As duas situagdes seriam equivalentes do ponto de vista da fisica.

Assim, de certa forma um elevador caindo na Terra equivale a um
lugar sem gravidade.

Ndo fagal esta experiéncia!

Se vocé pular de um edificio segurando um tijolo e durante a queda
solta-lo, vocé o vera "flutuando” ao seu lado.

Ele estd caindo com a mesma aceleragéio que voce. 4 y

E isso gue acontece com 0s astronautas, todos estdo caindo, mas n'l;

ninguém atinge o solo. e e

Numa nave caindo, o peso aparente € nulo, mas o peso real (a forca Ambiente de microgravidade

da gravidade terrestre) continua existindo. http://geocities. vahoo.com.brigalileon/1/queda/microgravidade lim.
q,

» O ambiente espacial é unico devido a aparente auséncia de efeitos
gravitacionais.

» A esta aparente auséncia, chamamos microgravidade.

» O ambiente de microgravidade nos permite observar e explorar
fenémenos e processos em experimentos cientificos e tecnoldgicos que
seriam mascarados sob a influéncia da gravidade terrestre.

» A condugdo de experimentos num ambiente de microgravidade
possibilita um melhor entendimento do fenémeno, e o posterior
aperfeigoamento na Terra, de processos fisicos, quimicos e bioldgicos.

e

Microgravidade

=

Aparente falta de peso

TCR 268 :@3:53: 85
PLAY L OCK

Extraido de Filho, 2005 Extraido de Filho, 2005

* A maioria dos veiculos de acesso ao
ambiente de microgravidade possuem
6rbitas entre 200 e 400 km de altitude.

A estas distancias a aceleragédo da
gravidade é da ordem de apenas 10%
menor do que aquela da superficie da
Terra, isto &, 0 espago em si, ndo é uma
regido livre de gravidade.
Se pudéssemos construir um prédio com
5 sJorbits 400 km de altura, os moradores de sua
m A exposic¢ao de longa duragdo a uma gravidade quase nula, é I G f'"“e.mer.“e (EEEBED
assoalho pela forga gravitacional temrestre,
ao invés de flutuarem livremente como os
tripulantes de uma espagonave orbitando
A gravidade é uma das quatro forgas fundamentais da fisic: na mesma altura.
(sendo as outras a forga eletromagnética, a forg¢a de ligagao L |
nuclear fraca e a forga de ligagio nuclear forte) e nao pode
simplesmente ser “desligada”.

uma situagio que nio pode ser reproduzida na supetficie da
Terra.




202

A Gravidade acaba?

300 km

Atmosfera terrestre
2=9,81 m/s*

Superficie terrestre

Qualquer objeto solto dentro do veiculo espacial possui sua propria érbi

Quanto tempo para circundar a Terra redor da Terrs

e 0 objeto estiver localizado exatamente no centro de m: da nave,

diferent
velocidade=34nci.
=

tempo. icamente atomos de

distancia

tempo=
P elocidade

ave & de 10° g e os efeitos

o da ordem de 10
Distancia = perimetro =2 x (6378 + 300) = 41.959 km

41.959
27816

tempo= =15 horas

59
Extraido de Filho, 2005

“

Colocar um satélite em Grbita ndo é um trabalho muito facil, mas sabendo-se as
teorias de Newton e as leis de Kepler podemos ter uma boa idéia de como se
faz isso.

A Lua ou um satélite artificial descrevem uma elipse ao redor da Terra.
Esta elipse é tdo pouco excéntrica que pode ser considerada como um circulo.
a fiorma que os planetas, A velocidade do satélite € praticamente constante, ou seja, varia muito pouco.
estdo sujeitos as Para simplificar nosso entendimento, vamos considerar que o satélite possuilum
“movimento circular uniforme” (MCU).
Para entendermos esse movimento, precisamos relembrar o gue vem a ser
inércia.
Agora vocé ja tem uma boa idéia
de como se coloca um satelite em _
orbita terrestre. " | g
: ' W
Entende, também, que para que rﬂ- :l .
um satélite comece a orbita ele { i\:, _J'
tem que ser langado da Terra com N,
uma certa velocidade. &

Vista do disco espiralado da V
http: c liur

Movimento circular uniforme

Antes de Galileu, a mai dos pensadores acreditava que um corpo em
movimento encontrar-se-ia num estado for¢ado, enquanto que o repouso
seria o seu estado natural.

Nossa experiéncia diaria parece confirmar essa afirmativa.

Quando colocamos um livro sobre uma mesa é facil constatar seu estado
natural de repouso.

Se colocarmos o livro em mo nto, dando-lhe apenas um rapido
empurrao, notamos que ele nao ira se mover indefinidamente: o livro

v I deslizara sobre a mesa até parar.
amos re em rar o . E facil observar que cessada a for¢a de empurrdo da mao, o livro retorna
ao seu estado natural de repouso.

F-4 = - H Logo, para que o livro mantenha-se em movimento retilineo uniforme
q ue e o prl “cl plo a parece ser necessaria a agao continua de uma “forga de empurrao”.
inercia:s
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Gahleu e a Inercia No cotidiano, notamos essa tendéncia de
pErmManecer No mesmo) estado) de repouse ou
movimento retilineo uniforme.

Se estiVerimos e fepouso tendemos a permaneces
parados; alnao ser queluma forca nes mova.

Sl S STt ol e A Estando em movimento em linha reta,

que o livro sé interrompeu seu deslizamento (vindo a continuaremos aSSIm d nao SEirgueuma fOT d que
parar) em razdo da existéncia de atrito com a mesa. sobre para um dos Iados (ou for(;a resultante) nos
Se langassemos o livro sobre uma mesa menos aspera, faga mudar de estado.

haveria menos resisténcia ao seu deslizamento.

Se o seu lancamento ocorresse sobre uma mesa

perfeitamente polida, livre de atritos, o livro manter-se-

ia com mesma velocidade indefinidamente, sem a

necessidade de estar sendo continuamente empurrado.

Assim, como complementado por Descartes, todo corpo

em repouso tende a permanecer em repouso e todo

corpo em movimento tende a permanecer em

movimento retilineo uniforme.

Imagine uma pessoa de pé no interior de um 6nibus
parato, ' - A lel da inérda segundo Garlleld

N lmm ﬁ“p e i r-m-.- pErmaeTe i n-pgﬂ-.u

Quando este veiculo arranca, o passageiro tende a
permanecer em repouso em relacdo ao solo terrestre,
por causa da inércia. Como o 6nibus vai para frente, a
pessoa que nao estava se segurando cai para trds, ou
seja, 0 6nibus vai e a pessoa fica.

Agora, se o 6nibus estivesse em movimento e de [ '_]1
repente freasse, a pessoa cairia para frente, isto €, ela o £ -

continuaria a se movimentar em relagao ao solo, mesmo | | [ 2 T .;_a e
|2 || SR
&

depois da freada do 6nibus.
Este passageiro 1 ¥ A
nilo caiu porque ! | | i
estava segurando - === B oS, ) s Rl :-;-:::I;

Onde vocés foram criados,
num paiol? Da préxima vez Obrigado.
usem a porta.

«1Se um corpo esta em movimento circular
uniforme (MCU) € porgue umaforga atua sobre
ele, caso contrario seria retilineo.

P « Para gue um corpo permaneca em MCU é
s, ke necessario gue sobre ele aja uma forca de
prdermnrapsfi-h . 3

Vo Misrg-ha i intensidade constante como a forga da
conalegy gravidade. L

» Notem, portanto, que a forca que puxa o objeto para o
amos i) 6l 0t lozllile : centro do movimento € a forca: na corda, ou seja; a
cheio de agua sendo girado por uma tensao.
corda. » No caso do projétil imaginado por Newton a forca da
Veja que ndo nos molhamos, ou s¢ja, z gravidade da Terra € a forga que faz com que o projétil
. descreva um MCU.

»Ea forca de tensdo da cordal presa ao balde de agua,
que se comporta como a forca da gravidade.

» Portanto, € justamente da forma imaginada por Newton
que satéfites artificiais s30 postos em) Orbita terrestre.

Vejam a seguinte simulagao de um MCU: )

A forca que puxa o balde é a tensao na t
http: s.unb.br/simulacao/augusto/mcu.htm

corda.




» Tanto a forga de tensdo da corda que segura o balde quanto a forga
da gravidade (que vamos chamar de forga peso, ou simplesmente
P) tém uma caracteristica em comum: apontam para o centro da
trajetéria circular.

Todo corpo que se movimenta fazendo curva (como a Lua ou o
balde que comentamos anteriormente) sofre esta forga que, por
apontar para o centro, é conhecida como Forga Centripeta (ou £,

Podemos achar o valor da Forga centripeta (F) multiplicando a
massa do corpo (/7) por sua velocidade elevada ao quadrado (%) e
dividindo pelo raio da trajetoria (R).

Com que velocidade um satélite
deve entrar em orbita da Terra, a
uma altura de 300 km?
P=F,
mx g=mv*/R
Conseqiientemente: V= m

Ry~6.378 km
R=R,+d
R =6.378+ 300 = 6.678 km

300 km
R

(Filho, 2005)
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a.gue voce ja conhece,0rMCUJ-
‘tial conhecer tambem como se
a velocidadergue Um satelite
@eve ter para entrar em orbita?

Para isso vocé precisa lembrar que, de acordo com a
228 Lei de Newton (F; = m x a), 0 peso (P) do satélite é
P="m x g. Precisa saber também que quem faz o papel

de forca centripeta (F= my2/R) e o peso (P), entdo,

essas duas forcas tém o mesmo valor.

Agora gue voce ja sabe
COMo) se coloca um;satelite
e orbita perguntames:

Vocé sabe como e por que os satélites foram
inventados? Caso nao saiba, abra o arquivo
"5'- Contexto historico. da /hven§50 dos
satélites” (CD 2) e aprenda coisas
interessantes.
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Slides da apresentacao 5 - Contexto
histérico da construcao dos primeiros
satélites
CD-02
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‘mundo guando eles foram inventados, ou
seja, saber porque e como eles foram
> mventados

m Os satélites acabam sendo resultado de
um movimento 2 rido na
em 1917 que
histéria

a, ou \L]A com u com 2
20 Russa em 1‘)1

Antes de 1917, a Russia era uma
monarquia governada pelos Czares.

O termo Czar significa Imperador e teve
origem no nome latino César.

A revolugdo foi conseqiiéncia da
insatisfagdo com o Czarismo e do
empobrecimento do povo russo.

Os camponeses viviam numa situacdo de
grande pobreza na RUssia czarista.

Para uma pessoa adquirir terras para
cultivo, era obrigada a pagar pesados
encargos aos senhores do Estado.

Isso fez com gue muitas pessoas
vivessem endividadas e, sem dinheiro
para cultivar, elas ndo conseguiam
produzir o suficiente para sustento de
suas familias (Clark, 1

No fim do século XIX, o Czar iniciou um
processo de mdustrlallzagao na Russia.
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CONTEXTO HISTORICO
DA INVENGAO DOS
SATELITES

Vocé sabe o que levou a invengdo dos
satélites artificiais? Ou melhor, vocé sabe o

que estava por tras dessa invencdo? Por que

sera que o homem queria ficar vendo a
Terra de longe? Pense em respostas para
o). essas perguntas.

RUSSIA CZARISTA

Pm: MALS I dots séculon & Rania
fini grane do Impirio Mungel. S

nas wicelin 1, a Mosciia (una poquens s
regtin da Binsia o inchi Moo

It s poslrrag 1 miicomE paEr

dexafiar u Horda Dourada, § jrracps
meaceira I, o Grade, rocustse 1

jragar triliiton s nemgie. Mais tande,

1 T¥ eoxprmeadi & Dermbimin nosrmita.

Comtzns siggere sen apebaln, 1vk, o

Tesrived, u pirimesn cuar de beds &

Rikisis, efa s Lenido 6 que ansida

CATRDRAL DR Sh0 BAsTixs

B e s Dormart e 1553,
0 Masoon, [ar oeketes 8 siOnas
b 1o, i Terwivel_ s i owangebas

¥

Ele (o Czar Nicolau II) sabia que sem industrias, sua nagéo
ndo conseguia competir com outros paises da Europa

Os recursos para financiar as industrias vieram de 'q
empréstimos estrangeiros e de um violento aumento dos
impostos.

Com a industrializagdo comegou a surgir uma nova classe
social na Russia, a classe operaria, tdo explorada quanto os
camponeses.

Os operarlos cumpriam longas jornadas de trabalho por
saldrios miserdveis, enquanto poucos aristocratas detinham
a riqueza e o poder-

4

A esquerda membros 4 i nulheres rumo ao tr:
hitp://www bibvirt futur i



O massacre| de Sao) Petesburgo

No ano de 1905 a pobreza na Rdssia era muito grande.

Em) janeiro deste ano, camponeses e operarios, liderados pelo padre Gapon
da Igreja Ortodoxa, organizaram uma passeata em S3o Petesburgo.

O povo acreditava que Nicolau 1T, o entdo czar, néo sabia da situagdo de
miséria e fome da populagdo.

Num) clima de paz homens, mulheres e criancas desarmados foram as ruas
cantando musicas rellglosas, porém, considerando isso uma insoléncia, o
czar ordenou um massacre.

A cavalaria real avangou sobre a multiddo pisoteando os manifestantes.
A infantaria veio a seguir e atirou contra a multiddo matando muitas
pessoas e ferindo outras.

B4 J 0 massacre ‘
. deSio -

Petersburgo
m ’ ﬂ;g

» Mesmo com) severas
perseguicoes ordenadas pelo
Czar, a 0posicao se
organizava.

» Os partidos politicos eram
proibidos, mas apesar disso,

Lz \ eles existiam

clandestinamente.

» O mais importante deles era o
Social-Democrata, do qual
fazia parte Vladimir Lénin, que
se tornaria o principal lider da
Revolucao Russa.

1¢6es politic lucionarias
n mesmo contra a vontade do Czar.
550, 2 populag:
SRS -

. ia a mmulpn da
Primeira Guerra \fumlnl e seus soldados foram

ivamente. ados nas trinchei
Primeira Guerr:

- 13 milhbes de soldados para |

ou os problemas sociais

Adz

P\\PU
o sustento dos efetivos militares (A

Piletti, p.

e combate da Primeira

De cada 20 soldados que morreram na guerra, 8 eram
russos.

Para escapar dos tiros de metralhadoras e defender o
territério, os soldados cavavam e se abrigavam em
trincheiras.

Por isso, a Primeira Guerra Mundial é chamada de “Guerra
das Trincheiras”.

Os sovietes

Apds o massacre, a Russia foi sacudida por -
uma série de greves, revoltas e s
manifestacoes.

Temendo perder o controle, o Czar Nicolau
Il promoveu uma reforma politica instituindo
um parlamento, que recebeu o nome de
Duma.

Aparentemente haveria uma divisdo do
poder, mas o Czar nao estava disposto a
repartir o governo e usou de sua forga para
que os deputados ndo tivessem voz propria,
ou seja, forcou o parlamento a concordar
com ele em tudo.

A falsa abertura politica promovida pelo
Czar ndo convenceu a todos.

Os representantes das classes operarias e
agrarias reuniam-se clandestinamente em
conselhos chamados sovietes para discutir
a organizagdo dos movimentos que, a essa
altura, ja haviam se espalhado por diversas
regides da Russia.

Os Sovietes

= Ap6s importantes debates, o partido Social-Democrata se
dividiu em dois:
0s menchevigues (que significa minoria) que defendiam uma
revolugio gradativa, mediante reformas politicas;
05 bolcheviques, (maioria) que tinham Lénin como principal
integrante e pregavam que a revolucao deveria comegar
imediatamente.

Com a guerra a situagao do povo russo piora ainda 4
mais.

Em 8 de marco de 1917 uma nova passeata nas ruas
de S3o Petesburgo alcanga mais sucesso que a
anterior.

Nessa marcha, os operdrios pediam comida. Estavam
cansados de ver seus filhos passarem fome.

O Czar ordenou novamente o exército abrir fogo
contra a populagdo, mas os soldados se recusaram e
se uniram aos manifestantes.

i E
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Revolucao de fever&iro

Na expectativa de recuperar o poder a forga, o Czar ja sem apoio
tentou dissolver a Duma.

Os deputados ndo obedeceram e elegeram um governo provisorio
comandado pela burguesia russa, deixando de fora os bolcheviques.
O Czar se viu entdo sem apoio do parlamento, do exército e do
povo e ndo teve outra escolha a ndo ser abdicar do trono.

Era o fim da dinastia Romanov da qual fazia parte o Czar Nicolau II.
Estes acontecimentos ficaram conhecidos como Revolucao de
Fevereiro por iniciarem neste més, do ano de 1917.

Estitua de Nicolau 11 destruida pelos
revoluciondrios.

Lénin tinha uma boa oratéria e muitos paravam para escuti-lo.

» Como conseqiiéncia dessa revolugdo surgia a Unido das Republicas
Socialistas Soviéticas (URSS), o primeiro Estado no mundo a adotar o
sistema socialista.

A partir de entdo, grande parte da histéria do século XX seria marcada
por uma profunda rivalidade entre o capitalismo e o socialismo,
liderados respectivamente pelos Estados Unidos e pela Russia (Divalte,
2002 p. 297)

Foice e martelo, o simbolo do socialismo
n

Qual a diferenca entre comunistas e capitalistas?

Para os comunistas [ou socialistas], a sociedade justa é a sociedade

igualitaria, em que o Estado é o dono dos bancos, das fabricas e das

terras.

E o Estado que deve distribuir as riquezas e garantir uma vida decente

aos cidadaos: o bem publico e coletivo deve ser colocado acima do bem

privado e individual.

Para os capitalistas, o raciocinio € o inverso.

A felicidade individual € mais importante.

O Estado justo é aquele que garante a cada individuo poder procurar

livremente seu lucro e construir, desta forma, uma vida feliz.

A soluggo dos problemas sociais vem depois.

E por isso que a implantagdo internacional, em termos globais, de um dos

dois sistemas, sé poderia acontecer mediante o desaparecimento do
utro. (Arbex p.11)

Noséculo XX, os maiores
antes do comunis
m a Uni

ados Unidos,
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Lénin e os bolcheviques, excluidos do governo provisorio, ndo
concordavam que o poder, sendo tomado de Nicolau Il, deveria
ser entregue as elites.

Eles defendiam a imediata saida da Rissia da Primeira Guerra
Mundial, a ruptura com o governo eleito pela Duma, a formagao
de um governo composto pelos sovietes e a nacionalizagdo das
terras.

O governo provisorio fez algumas reformas importantes, mas a
principal delas, que era de matar a fome do povo, ainda nao
havia sido cumprida.

Por isso aumentavam a cada dia os seguidores de Lénin.

ando o manifesto
| ! ‘ de outubro
ht ikiped

|
§ 1 I B Lideres bolcheviques
¥ "

@ por Trotsky, Lénin organiza a
do poder.

:
fia e Pao Afirma que a Russia saird
guerra (paz), promete fazer a

reforma agraria (terra) e diz que néo

“fialtara mais comida para o povo (pao).
—s Ele cumpre suas promessas e tira a

Russia da guerra, elimina os latifundios,
declara; o monopolio estatal do sistema
financeirg, do sistema de crédito e das
exportagoes e decreta o controle
operario sobre as fabricas.

Revolucio russa

Extraido de Filho, 2005

4,

Friedrich Engels
http://upload. wikin

edia/commons/7/71/E

Como vimos, o principal lider dessa revolugao foi Vladimir Lénin
que, desde quando tinha dezoito anos de idade era opositor ao
governo czarista.

No exterior, se dedICOU ao estudo das obras de Karl Marx e Friedrich
Engels, retornou a Russia, e, juntamente com Trotsky, liderou a
revolugdo de novembro.

Lénin governou a URSS até sua morte em 1924.



A Russia se retirou d meira Guerra Mundial
antes que ela se asse, COmo vi
¢ (formada por
dos Unidos, entre
) foi vitoric
a (que tinha como principal integrante a

a de oito

Monumento aos mortos da Primei

Com a derrota alemad, os pafses vitorios b L
m um documento conhecido como

ado de Versalh

e documento

s d
ito. (Cotrin, 1999 p. 344)

Foto: http:

= O exército norte-americano participou apenas do final da
guerra, por isso ficou menos desgastado.
Na primeira parte da guerra, enquanto aconteciam as
batalhas na Europa, os Estados Unidos desenvolveram sua
produgdo agricola e industrial, exportando para os paises
combatentes.

Ao final da guerra, a Europa devastada se tornou um
rande mercado para a produgdo norte-americana. (Cotrin,
1999 p. 345) Além do mais, ndo aconteceram combates em
territério americano, o que protegeu a economia daquele

pais.

Depois da guerra, a sociedade alem passou Desempregados na Alemanha

por um longo periodo de pri X ht historianet.com.br/cont
it ibvirt. futuro.usp. C udo/default.a: digo=3C

Na Europa, a crise de 29, também conhecida como “Grande
Depressao’, trouxe sérios problemas financeiros, desemprego
e inflacdo.

Essa crise acabou levando aos movimentos socialistas (a
exemplo da Russia) e de extrema direita como na Europa. Em
toda parte surgiam movimentos extremistas.

A crise foi o golpe final para a recuperagéo econdémica da
Alemanha e de outros paises.

Na Hungria, na lugoslavia e na Roménia, a democracia imposta

nét)) trouxe a prosperidade que se esperava. (Brener, 1999, p.
62

Quando pensamos nos “estragos” da guerra, ndo podemos nos
furtar a refletir sobre: Existem vencedores e perdedores?
Parece que a resposta correta é: so restam perdas.

A guerra deixa como “pr’émio" a todoslos~pa|'ses envolvidos, grandes
prejuizos financeiros, ruinas, criangas orfas, pessoas mutiladas e
traumatizadas.

Se considerarmos que alguma nagdo ganhou com a Primeira Guerra
Mundial, certamente foram os Estados Unidos que, apos o término
dos conflitos armados, despontou como a principal poténcia
mundial.

Londres destruida
hitp:

A cangao do senhor da guerra

Existe alguém esperando por vocé 'q

Que vai comprar a sua juventude

E convencé-lo a vencer

Mais uma guerra sem razao

E ja s&o tantas as criangas com armas na mao ¥
Mas Ihe explicam novamente que a guerra gera empregos
E aumenta a produgéo

Uma guerra sempre avanga a tecnologia

Mesmo sendo guerra santa, quente, momna ou fria

P'ra que exportar comida

Se as armas dao mais lucro na exportagéo?

Existe alguém que esta contando com vocé

P'ra lutar em seu lugar ja que nessa guerra

Nao é ele quem vai morrer

E quando longe de casa

Ferido e com frio o inimigo vocé espera

Ele estara com outros velhos

Inventando novos jogos de guerra

Que belissimas cenas de destruicao

Né&o teremos mais problemas com a super populagao
Veja que uniforme lindo fizemos pra vocé

E lembre-se sempre que Deus esta do lado de quem vai vencer

Renato Russo

A crise de 1929 "

Com a reconstrugdo pés-guerra dos paises
europeus, os Estados Unidos encontraram
importantes mercados consumidores para
sua produgdo.

A medida que estes paises foram se
recuperando economicamente, passaram a
restringir as importacées para protegerem
suas economias.

Mesmo sem vazdo para seus produtos, a
atividade produtiva norte-americana ndo
parou de crescer, portanto, os prejuizos
foram inevitaveis.

Em 1929 muitas empresas comegaram a
falir levando os Estados Unidos a uma
profunda crise economica que teve reflexos
no mundo inteiro.

O Brasil também foi afetado, pois, entre
outras coisas, passou a ter dificuldades
para vender sua grande produgao de café.

EAAL Y Bl
a1 FIME T
bt

Manchete de 1929

\[r otivados pela resolugao dos problemas sociais gerados pd\ crise de
, 0s comunistas acal m propondo r
edades sem classes, semelhantes 2 Uniac
1 direita defendia o fim da demo
ados for apazes de enfrentar as
Quase sempr
soldados, fu

base de apoio da ult

cito alemao, Adolf Hitle

“Adolf Hitler na Primeira Guerra Mundial -
Do lado esquerdo, por baixo da cruz branca

Depois da guer:
por um longo periodo de privagd
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historianct.combr/co  Partido Alemdo dos Trabalhad
o hitp/iptavikipedia.org/wiki/A

cudofdefatasp
Apesar de ndo ter nascido na Alemanha, Hitler tornou-se membro do
Partido Nacional Socialista dos Trabalhadores Alemaes (cuja sigla em
alemao era NAZI) e em 1921 tornou-se chefe absoluto do partido.
Hitler escreveu um livro no qual difundia suas idéias sobre a doutrina
nazista.

Uma das idéias bésicas do nazismo era a crenga que 0 povo alemao
descendia de uma raga superior (arianos) e, por isso, tinha o direito
de dominar as ragas inferiores (judeus, eslavos, etc.).

Os judeus eram especialmente odiados, porque, sendo uma raca
inferior espalhada pelo mundo, representava uma ameaga a “pureza
do sangue alemdo.

Os casamentos entre judeus e alemdes deveriam ser proibidos e os
judeus, aniquilados. (Cotrin, 1999 p. 367)

Eomo)vimos, o anti-semitismo
&0, com idéi
liglei
OUItfos autores, baseados no que
vam de “higiene racial”,
M pregavam a existéncia
acas inferiores que deveriam
seri, de alguma forma,

S controladas pelo Estado.
=
¥ Utilizando-se de uma falsa

ciéncia, baseada na teoria
evolucionista de Charles Darwin,
estes autores defendiam a
“higiene racial” como uma forma
de selecionar a melhor raca
humana.

Fotos da
desenvolveu estudos sobre evolugio das espécies.

A espécie humana foi
selecionada dentre muitas
outras e a inteligéncia foi a
chave de nossa selecdo.

Vocé deve estar se
perguntando: Como uma teoria
cientifica tdo bem formulada
como o darwinismo poderia
servir de base para algo tao
infundado como a “higiene
racial”?

Se a espécie humana como um
todo foi selecionada, por que a
crenga na existéncia de ragas
(como a ariana) superiores?
Brancos, negros e judeus, ndo
foram todos selecionados?

A resposta pode ser simples: A
idéia da existéncia de racas
superiores € baseada numa
pseudociéncia, criada para dar
suporte a antigos preconceitos.

Utilizando-se de muita prop

O ministério da propag:

tar o lelt PL
ambém que as autoridades a i Tratado
agiram como a maior

o] s e covarde:
humilhaca

stas tinham orgulho de seus feitos ¢ orgulhosamente
m suas glorios:

A perseguicao aos judeus

= A discriminagdo ao povo judeu, ou
seja, o anti-semitismo nao
comegou com as idéias de Hitler,
ja ocorria muito antes.
Mas s6 apds a chegada dele ao
poder que os judeus comegaram a
ser macigamente humilhados,
escravizados, torturados e
assassinados. L
Homossexuais, ciganos e
deficientes também eram vitimas
de Hitler.
Juizes, cientistas e outros
intelectuais alemaes origem
judia foram demitidos e obrigados
a deixar o pais.
Em praga publica, jovens
estudantes queimavam livros de
autores judeus. Nada mostrava
com mais clareza a natureza
barbara do novo regime.

ico (queima de
tores judeus em Berlim)

1 Segundo Darnwin, as espécies se formavam. por:
selegdo natural dos seres vivos. o
*,. As,caracteristicas hereditafias; idas aoacaso
pelos individuos eram postas a prova pelo
ambiente em que viviam.
i om carnacteristicas
c ) Slia'sobrevivencia naquele
ambiente seriam naturalmente selecionados e
transmitiriam seus genes para as geragoes
futuras.
Os que ndo tivessem tais caracteristicas ndo
sobreviveriam.
Essas novas geragdes tinham maior probabilidade
de serem selecionadas naturalmente naquele
meio, ou seja, de sobreviverem.
A selegdo natural se repetiria, entdo, por muitas
geragoes de individuos e, apos milhares de anos,
as espécies seriam formadas.
Uma espécie qualquer de ser vivo possui
caracteristicas herdadas dos melhores individuos,
ou seja, dos selecionados pela natureza.
A genética da as possibilidades e a selecdo
natural molda a espécie.

Hitler: era adepto) das idéias sebre higiene racial.

Ele; portanto, construiul verdades| proprias e encontr:
terreno fecundol para disseming-las.

O povo alemao, com orgulho) ferido pela derrota na
Primeira Guerra € pelas humilhacées impostas pelo
Tiratado de Versalhes, tornou-sereceptaculo ideall para as
idéjas racistas e nacionalistas.

Brasio e bandeira da
Alemanha

Adolf Hitler Alemanha na Europa

Para Hitler, os judeus eram
como ‘invasores, minando a
Integridade do organismo
alemao — bacilos, canceres,
gangrenas, tumores,
abscessos.
Seu programa politico era
visto em termos de
tratamentos, cirurgias, purgas
e antidotos”, (Cornwell, 2003 -
p. 33)
A visdo pseudocientifica
nazista era muito clara: os
judeus eram a “doenca” e

itler o competente “médico”
capaz de curar o invadido
“organismo alemao”.
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as lojas e negdcios pertencentes a

Hitler no poder

» Com a vitéria dos nazistas nas eleicdes de
1932, Hitler € nomeado chanceler
alemao, cargo equivalente ao de primeiro
ministro.

De posse do cargo, ele passou a
comandar uma nacdo que, além de muita
vontade de reconquistar o que havia
perdido, possuia um imenso potencial
cientifico.

Mesmo antes da Primeira Grande Guerra,
a Alemanha ja se destacava nos mais
variados campos das ciéncias e da
filosofia.

Havia condicOes especiais neste Estado
para 0s cientistas desenvolverem bons
trabalhos.

Para entendermos um pouco do
brilhantismo cientifico desta naggo,
precisamos voltar no tempo para
conhecermos a formagdo do Império
alemao, ocorrida ainda no século XIX. 4

Abril de 1933

iy

Otto von Bismarck

Bismarck acreditava que a for¢ca militar devia ser combinada
com o desenvolvimento industrial.

Para ele, o crescimento econémico, industrial e militar era
fundamental para a recém formada nacéo alema alcancar um
status cada vez maior na Europa.

De fato, nessa época, a Alemanha ja se destacava dentre as
demais nacoes européias.

O incentivo as pesquisas cientificas aplicadas visavam uma
maior produtividade industrial, que conseqiientemente fazia a
economia alema crescer.

e 1 5 =
ciencia alema no inicio do

século XX -
esso cientifico alemdo, apesar de influenciado pela industria,
€ restr|ng|u somente a sua aplicacdo na produgdo.
edicinare a Fisica tiveram também enorme

das maiores descobertas no campo da Fisica ocorridas no
0/doseculo XX tiveram como principais pesquisadores os
ftistas'alemaes Albert Einstein gPue era judeu), com a Teoria da
tividade e Max Planck, com a Teoria Quantica.

psjar=

.

5

entre a ciéncia basica e a
ciencia aplicada?
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Formacao do Estado alemao

"0 império alemdo comegou a existir em 1871, com o
formidavel poder militar herdado da Prussna o Estado
fundador". (Medawar & Pyke, 2003 - p. 15)

Otto von Bismarck, que liderava a Prissia, imprimju seu
carater autoritario e militarista a nova nagao alema apos trés
guerras, contra a Dinamarca, a Austria e a Franga.

A criagdo do Estado alem&o foi marcada por uma onda de
patriotismo e orgulho nacional influenciado, em grande parte,
pela crenca da populagéo no sucesso de seu exército, outrora
prussiano.

O governo estimulou o
desenvolvimento industrial
impulsionado por pesquisas e as
empresas alemas assumiram a
lideranca mundial na montagem
de departamentos de pesquisas
ao lado de suas fébricas - um.
padrdo altamente bem sucedido
que a inddstria americana adotou
mais tarde.

A IndUstria cortejava os melhores
académicos para pesquisas e suas
aplicagoes praticas(..

Por outro lado, as universidades
publicas davam preferéncia a
cientistas que tinham trabalho na
Industria - uma fertilizagéo
cruzada que resultou em
beneficios enormes para o
crescimento industrial da
Alemanha. (Medawar & Pyke,
2003 - p. 26)

O sucesso da ciéncia alema

"Em 1921, vinte anos depois da instituicdo dos prémios Nobel,
alemées, ou pelo menos pessoas. de.lingua alema, haviam.
ganhado metade. de todos os prémjos conceddos &s ciéncias
naturais e a medicina’. (Cornwell, 2003 - p. 46)
"Pesquisadores de ciéncia basica e aplicada, acorriam de todo
0 mundo para as universidades alemas, e aprendiam alemao
para ler as pr/napa/s publicagoes e part/apar de conferéncias
e seminarios”. (p. 20)

Medalha do Prémio Nobel mios para que

fossem concedidos aqueles que serviram
a0 bem da Humanidade.

46

A ciéncia basica se preocupa em gerar

modelos que representam algum fendmeno

mtmal ou scja, tenta compreender a natureza
1

& !
desenvolve mecanismos que possibili
aplicagao do conhecimento obtido pela
basica.
Mapa da Alemanha
= . http://pt.wikiped ‘wiki/Alemanha
memo ohlu na ciéncia b

Tanto a ciéncia basica quanto a aplicada
encontravam destaque na Alemanha.




Oprios cientistas mujtas vezes dizem que a
jaibasica e moral e culturalmente neutra. No.

,JJ/ yeay e cultura: a agua. ferve em Pequim a mesima
[eriperatira que em Berlim. Os verdadeiros cientistas,

S05.Cleritistas basicos dizem que geram conhecimento; 0s

1ecl10/0gos, a industria, 0s governos aplicam-no.
(Cornwell, 2003 - p. 26)

V/océ acha que a ciéncia basica é de fato neutra?

A engenharia alema a servico do

exérdito, projetou armamentos muito

eficazes.

Os navios de guerra, tanques,

submarinos, ¢ canhoes, enfim, o poderio

militar alemao passou, a partlr de entao,

a gerar medo em muitos paises, mas

precisava ser testado.

A cidade espanhola de Guernica tornou-

se um bom alvo para colocar a prova o

poderio militar alemao.

Em 1936 a Espanha se encontrava em

guerra civil entre as forgas apoiadas

Ee\os comunistas e o exército do general
rancisco Franco.

Hitler, entdo, firmou acordo com a Itdlia Mussolini

fascista de Mussolini e juntos atacaram k

a cidade, lutando ao lado de Franco.

A cidade foi arruinada pela aviagdo

alema.

Boa parte dos guerr rilheiros e da

Fopu\agao civil foi “esmagada” pelas
orgas nazi-fascistas.

] s
pe de corpos pelo chio e imagen:
imenso terror.

50 incorporou certos element
. Usou urr

Segundo Pic “o touro nio ¢ o fascis
escuriddo... avalo representa o pov

= Apesar da dificuldade em apontar
um Unico responsavel pela guerra,
foi essencial a vontade de
hegemonia de Hitler, seu desejo
de construir uma nova ordem
conforme os principios do 4
nazismo.

O grande capital alemdo_exigia
participagdo na exploracdo
mundo colonial, com suas
reservas de matérias»primas, pois
os vencedores da Primeira Grande
Guerra haviam tirado as colonias
da Alemanha, repartindo-as entre
si.

m Além disso, a Alemanha desejava
congquistar os mercados vizinhos
da Europa central (Piletti, 2003 -
p. 363) para dar vazao aos
produtos de suas indUstrias.

No ambiente de riqueza intelectual alema, o nazismo
encontrou grandes suportes para uma invejavel producao de
armas de guerra.

Mesmo com as sansdes impostas pelo Tratado de Versalhes
relativas a producéo bélica, ‘o governo e os industriais
alemaes conseguiram criararmas as ocultas: levando em
frente tecnologia de duplo uso, fazendo pesquisa e
desenvolvimento militar em segredo e instituindo programas
de estudos fora do pais.” (Cornwell, 2003 - p. 130)

Bismarck: navio de guerra alemiio
it bisma n/paintin html

Num bombardeio de trés horas, dois mil civis foram massacrados,

milhares foram feridos e a cidade foi arrasada.

Tomado de ddio patriético, o espanhol Pablo Picasso criou um mural

[Guernica] de 6,50 metros de largura por 2,80 de altura, que foi

Elntado em um més. E considerado a mais forte dendncla dos
orrores da guerra.

“A pintura ndo ¢ feita para decorar apartamentos”, dizia Picasso.

“E um |nstrumento de %uerra de ataque e defesa frente ao

inimigo”. (Strickland, 2

Veja o quadro “Guernica” no préximo slide ——

52

Dentre os inimigos internacionais dos
nazistas estavam os comupistas,
portanto, a escalada alemd, apesar de
incomodar ingleses e franceses, 0s
preocupava pouco.
Esses paises consideravam o comunismo
umalameaga ao regime capitalista que
adotavam e, portanto, viam com a
Alemanha a chance de a Rlissia ser
combatida.
Além disso, Inglaterra e Franca optaram
por- N80 entrar’em conflito com a

Hitler Alemanha quando, em 1938 Hitler

como invadiu a Tchecosfovaqma

soldado

em 1916 Esta postura dos ingleses e franceses,
somada com a neutralidade dos Estados
Unidos, gerou condicoes perfeitas Fara a
concretlzagao das amblgoes de Hitler:

O Fascismo italiano

Aliado as aspiragdes alemds estava o descontentamento da
Italia.

Mesmo fazendo parte do grupo de vencedores da Primeira
Guerra Mundial, os italianos se sentiram insatisfeitos com
os beneficios que tiveram com o fim destes conflitos
armados.

Foi por influéncia deste clima de insatisfagdo que surgiram
os movimentos miljtaristas, antidemocraticos e
nacionalistas na Italia.

Da mesma forma que o Nazismo prosperou na Alemanha,
dentre os italianos era o Fascismo quem comandava.
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O inicio dai Segunda Guerra Mundial

Como vimos, Franga e Inglaterra i
adotaram a politica do apaziguamento e - -H
frente aslinvasoes alemas. F 5 C
Mas esta atitude ndo conseguiu evitar 1 1
uma guerra de proporgoes mundiais. —
O Tratado de Versalhes néo afetava so 1 .r ||'I
a Alemanha, mas também a ltalia e o
v Japdo. Todos queriam reconquistar pela 1;“ ?“,"‘3";“‘ “”If' 'I,Tf“l"“
: c em parecidas forca o)que perderar comi o tratado. L .
18, 0 que teve grande influéncia para que Nessas Gircunstancias, 0s governos
se tornassem aliados. ultranacionalistas da Alemanha, Japao e
lidlia acabaram por se lancar numa:
o nova guerra mundial (Divalte, 2002 - p.
: I 2 330), formando o eixo Roma-Berlin-
conquistas no oriente, form: 940 o 0 Toquio.
Berlim-T6quio. No dia 1° de setembro de 1939, o
les tinham como principais inimigos a Franca e a Inglaterra; exército de Hitler invade a Poldnia, 0 39§0ripo B snzEager

2is tade e e 2 Riis s B *Thidos entdo Inglaterra e Franca declaram ranso o disertsy
mais tarde também a Russia e os Estados Unidos. S ANy

As humilhagOes impostas aos judeus

Na Poldnia, a perseguigdo aos judeus tornou-se implacavel.
Agressoes a judeus eram freqiientes nas ruas.

Elggl_passaram a sofrer todo tipo de humilhagGes, inclusive em praga
publica.

Sinagogas eram queimadas como resultado da incitagdo do 6dio aos
judeus.

As familias judias eram obrigadas a sair de suas casas e irem morar
nos guetos, onde viviam amontoadas com pouca comida e com
péssimas condigdes de higiene.

P - 1
| \
i

Extraido de Filho, 2005

No campo de concentragao nazista de Monowitz:
Cada trabalhador escravo recebia, ao. meio-dia
um pouco de sopa, contendo alguns fiapos de
repolho ou nabo em agua quente.

A noite, a mesma porc&o com pedacos de batata
podre ou couve-nabo-da-suécia e grao-de-bico.
O pdo, 350 gramas por porcao, distribuido a cada
manhd, era complementado com aditivos,
incluindo serragem. (Cornwell, 2003 - p. 320)

» Apos passarem um tempo morando nos guetos, onde muitos
morriam de desnutrlgao e de doengas devido a falta de saneamento,
0s judeus eram levados de trem para os campos de concentracdo e
juntos com judeus de outras partes, eram entregues ao trabalho
escravo.

» Idosos, deficientes e criancas, como néo eram aptos ao trabalho
forgado, eram exterminados.

» Os demais recebiam uma quantidade de comida muito men
necessario e trabalhavam até a morte.

O Grande Ditador - Charles Chaplin (1940)

1944 - Uma chegada a Auschwitz,
na Polénia ocupada

dos a
e um campo de esf nto. Uma forma de
durante o Holocausto

Extraido de Filho, 2005




A tecnologia a servigo dos ideais nazistas

A tecnologia do exterminio também cr 1 muito durante a pe
alema 20s judeus

A concor:
Quem conseguisse fabr n de forma mais
ente ¢ k A0S C: d & rOS, garz bons lucros.
oncorréncia tornou- i iria para 0 governo, uma vez
que 0 amontoado de corpos nos campos de concentracao acabava
atraindo indesejada publicidade. (Cornwell, 2003 - p. 306)

Prisioneiros de guerra eram imersos em agua gelada para avaliar
quanto tempo um marinheiro ou piloto podia sobreviver a
temperaturas congelantes, apos ser derrubado ou naufragar no mar
no inverno.

Internos eram obrigados a beber agua do mar para testar os-limites
fisiolégicos humanos ao seu consumo.

Colocavam-se prisioneiros em camaras especiais de baixa pressao
para testar a resisténcia a grandes altitudes.

Outros eram submetidos a contaminagdo com fosfogénio e gas
mostarda ou infectados com doencas que podiam ser contraidas
pelos soldados aleméaes na Africa. (Cornwell, 2003 - p. 311)

Exterminio de judeus A beira das valas coletivas

Algumas armas quimicas eram testadas nos prisioneiros antes de
serem usadas nas guerras.
Desenvolvidas pelo quimico alem&o Fritz Haber e sua equipe, as
armas (émmlcas se tornaram bons instrumentos de ataque, pela
facilidade e eficiéncia com que atingiam as trincheiras inimigas.
Como o avido teve pouca influéncia na Primeira Grande Guerra e 0s
morteiros eram pouco precisos, as trincheiras tornaram-se locais
relativamente seguros para se guerrear e defender um territrio,
mas tornaram-se perigosos por causa das armas quimicas.
Neste ponto, os gases venenosos mostraram-se muito Uteis.

= 5

w.is Hd'u»mmmiuh php?name=Holo

As pesquisas alemis com gases t¢
ianidrico que tinha duplo uso: co7

-

= -
Amontoado de corpos c Judeus caminhando para a morte
hitp://www.israel3.com/modules.php?name php?na
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Além de escraviddo e exterminio, judeus e prisioneiros de guerra
acabaram se tornando cobaias para experiéncias médicas.

Em experiéncias relacionadas com planos de repovoamento_da Europa
Oriental, realizaram-se processos de castragao e esterilizacdo em homens
e mulheres saudavers.

Injecdes de hormdnio eram forcadas em homossexuais, julgados um
perigo para a sadde do Volk aleméo.

Num procedimento que tornou-se proverbial da atrocidade nazista,
Injetava-se corante nos olhos de homens, mulheres e criancas.

No laboratdrio do Dr, Menguele, no campo de E//kenau, escolhiam-se
g€ﬂ7€05 para EXpEf/EﬁC/aS gEHE[ICEIS com germe

Numa experiéncia (...), atirou-se em prisioneiros com balas envenenadas,
para ver com que rap/dez o veneno funcionaria. (Cornwell, 2003 - p. 3 115

As armas quimicas na Primeira Grande Guerra

Em 1915, portanto na Primeira Guerra
Mundial, os soldados alemaes, protegidos
por mascaras, abriam os cilindros de gas

de cloro dentro de suas trincheiras.

Este gas era levado pelo vento até as
trincheiras inimigas, repletas de soldados
franceses.

O cloro causava asfixia e cegueira nos
inimigos, pois reagia quimicamente com

as mucosas dos olhos, nariz, boca e
garganta.

Os soldados que ndo eram atingidos pelo
gas saiam das trincheiras, tornando-se el S
alvos faceis para a artilharia terrestre e
alema ou simplesmente abandonavam

seus postos e suas armas, cedendo

territério ao inimigo.

Exterminio

m Cerca de seis milhdes de judeus foram exterminados nos campos de

concentragdo nazistas durante a Segunda Guerra.

= Apesar de a invasdo da Poldnia em 1939 ser considerado como

marco inicial da Segunda Guerra Mundial, com a declaragdo oficial
de guerra pela Inglaterra e Franga, os combates ndo comegaram de
pronto.

m Isso so colaborou com os planos nazistas.



As conquistas dos nazistas

Com terreno livre, o exército alem&o
invadiu paises como Holanda,
Dinamarca, Noruega e B Ig|ca e
rumou para a conquista da Franga

Conseguiu ocupar parte deste pais,
inclusive a capital Paris, e a
bandeira nazista foi hasteada na
torre Eiffel.

0O governo francés se viu obrigado a
mudar para a parte ndo ocupada
pelos homens de Hitler.

Neste momento, a Itélia fascista de
Mussolini entra na guerra ao lado
dos alemaes.

q

O radar .

O radar emite ondas de radio. Essas ondas ao atingirem,
por exemplo, um avido, se refletem e sdo capturadas por
um receptor.

Este instrumento &, portanto, capaz de oferecer
informacdes sobre a posicao ‘de um avido e se ele se
aproxima ou se afasta de algum lugar.

De posse destas informagoes, as defesas de um pais ou de
uma cidade, podem se preparar com antecedéncia aos
ataques inimigos.

Além do radar, a captagdo e a decodificagdo dos cédigos
nazistas foram de grande valia para as estratégias de
defesa da Inglaterra.

O Colossus

Mesmo na Primeira Guerra Mundial os ingleses ja envolviam
diversos cientistas na arte de decifrar codigos inimigos.

Os esforcos da Inglaterra para decifrar as mensagens
codificadas do exército de Hitler foram téo grandeNs que, além
de envolverem seus melhores matematicos, a Gra-Bretanha se
empenhou ha construgao do primeiro computador, chamado de
Colossus.

Essa maquina era muitas vezes maior que os micro-
computadores atuais.

Quem utiliza hoje os modernos computadores, ou simplesmente
as pequenas maquinas de calcular, nem imagina em que
condicdes elas foram inventadas.

o

Os ayioes de combate foram niTnito usados nas
batalhas e se tornaram decisivos na Segunda Grande
Guerra, diferentemente da Primeira no qual eles
estiveram presentes juntamente com os zepelins, mas
na0 mudaram os resultados.

7&pl|lm
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Com parte da Franga conquistada, a aviagao

alema inicia intensos bombardeios a Inglaterra.

Os estragos foram grandes, mas os ingleses

resistiram.

O grande trunfo da resisténcia inglesa foi o
desenvolvimento e uso de um instrumento até

entdo pouco conhecido: o radar.

O emprego defensivo deste aparelho "o inicio a

da guerra possibilitou & Gra-Bretanha (...) des Lancaster
sobreviver ate os americanos entrarem. no e
confiito apos Pearl Harbor, em dezembro. de

19417, (Cornwell, 2003 - p. 231)

» A comunicagdo em forma de cddigos é muito usada em tempos
de guerra.

» As mensagens de radio trocadas entre postos de comando
podem cair em maos inimigas, por isso ndo podem ser
expressas numa linguagem clara.

» A linguagem comum é entdo codificada, ou seja, é modificada
de forma tal que, se cair em maos erradas ndo possa ser
entendida.

» Somente 0 posto que ird receber a mensagem conhece a priori
os codigos e deve compreender a mensagem.

oy

nazista, mas paises como
0'exército de Hitler.

frontos se segu|am sem grandes perdas para o exército
0, mas a partir de 1941, a Segunda Guerra ganharia
fealmente dimensdes mundlals poiS, americanos e russos
ecariam a guerrear ao Iado da Inglaterra.

Estados Unidos

Inverno Russo

itorio, mas ¢é
ado.

onhecic

acostumados ao frio, levaram v:
igadas pelas b:



"Em janeiro de 1943, depois de vdrios meses de intensos combates,
0s sobreviventes das unidades alemas — cerca de 91 mil soldados e
24 generais — se renderam as forcas sovieticas. ”(Divalte, 2002 - p.
333

Milhares de soldados de ambos os lados morreram nestes
combates.

'O contra-ataque sovietico continuou até 1945, com'a conquista do
leste europeu e a vitoria final sobre a Alemanha.” (Arruda & Piletti,
2003 - p.368)

ki
uerra, \mn al

O ataque a Pearll Har

0 combate que deixou muitos
mortos e feridos foi o ataque das forgas
japonesas a base norte-americana de
Pearl Harbor, no Havai.

O governo japonés, insatisfeito com o
blogueio econémico e com o embargo
de produtos promovido pelos Estados
Unidos decide, em dezembro de 1941,
atacar de surpresa a base america

no Pacifico.

Além desta insatisfacao japonesa, o
governo deste pais também foi
pressionado por Hitler a entrar nos
conflitos.

O ataque a Pearl Harbor fez com que
os Estados Unidos entrassem de vez
na Segunda Grande Guerra, por ironia
do destino, ao lado dos russos.

Amqu»n Penﬂ Harbor

derrota, Hitler ainda f prepararia uma
el surpresa para os ingleses, os.
loras?; ou'seja, c

envolvimento dessas bombas, gue
eram conhecidas como “aviao sem
PIOEOpara atacar Londres, demandou um
gliande esforco da engenharia alema.
, paral construir um arsenal de misseis
swos constituiu a mais ousada tentativa de
aplicar a Grande Ciéncia de alta tecnologia aos
armamentos da Segunda Guerra Mundial.”
(John Cornwell, 2003 - p. 225)
Mas, como neste momento os aliados estava
proximos de vencer a guerra, esses misseis ndo
conseguiram mudar o resultado.

Vocé ja deve ter visto um m

ou um f()(’uLtL de guerra pela T'V
E na parte

combustivel

queimado.

Nesta queima, devido ao grande
aumento de temperatura, 4)
provenientes da

dilatam muito e

através da abertur

patte or do foguete.

Pela lei de 2

Trecho do poema Carta a Stalingrado, de Carlos
Drummond de Andrade

Stalingrado, miserdvel monte de escombros, entretanto resplandecente!

idades podem vencer,
que por enquanto ¢ apenas uma fumaga subindo do Vol
a defenderdo contra tudo.
m cada
a grande Cidade de amanhad erguerd a sua Ordem.

Carlos Drummond de Andrade

liadas carregam um car;
dos no campo de concent:

ule
s} Apos os combates de Stallngrado e os ataques a Pearl Harbor, a
GUlerra passa a ter novos rumos.
De um lado as poténcias do Eixo formadas por Alemanha, Itdlia e
Japao e do outro os Aliados compostos por Inglaterra, Franga
Russia e Estados Unidos.
A vitoria final dos aliados viria a mudar significativamente o mapa
politico da Europa e dividir o mundo em dois Grandes blocos no
pds-guerra, como veremos mais adiante.

Réplica em tamanho real de uma Foguete
V2 no museu de Peenemiinde, http://w

= Para se ter uma idéia de
como funciona um foguete,
encha um baldo de
aniversario e solte sem "
amarrar a abertura.

Devido a elasticidade do
balgo, o ar de seu interior
sera logado para um lado e
o baldo arremessado em
sentido oposto.

O principio da agdo e reagao
ode ser observado tanto no
aldo quanto no foguete,

porém, no primeiro é a

energia elastica armazenada

no baldo que empurra o ar
para fora.
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No foguete, o combustivel
possui energia quimica
armazenada nas ligagoes entre
as moléculas.

Esta energia quimica é entdo
transformada em energia
térmica na combustdo, e € a
energia termica que empurra os
gases para um lado,
pressionando o foguete para o
outro.

Esta forga para cima, nos
foguetes, recebe o nome de
E€MPUXO0.

No caso dos foguetes alemaes,
os V-2, o empuxo equivale ao
peso de um corpo de mais de
72 toneladas.

N D
t-*

Quase dois mil foguetes V-2
foram langados sobre Londres e
Antuérpia, matando milhares de
pEssoas, mas como Vimos, oS,
foguetes balisticos nao
mudaram, o resultado da
Guerra.

"Hitler: 50/ sejlnteressou por: foguetes num.
porto. e que a derrota pareda inevitavel: o
Uso.da. V-2'fol majs urm, ato. de. vingarga
ritualistica (...) do que uma estrategia
racional gue ajudasse a ganhar a guera.”
(Cornwell, 2003 - p. 32)

Os ataques com os V-2 serviram também como propaganda

nazista e foram tentativas de nutrir o orgulho do povo

alemdo.

A satisfagdo dos alemdes era tamanha que, ja no final da
uerra, muitos jovens e adolescentes se candidataram a

pilotos suicidas.

Eles se mostraram prontos para pilotar os avides de projetos

mirabolantes e baratos do governo da Alemanha, nos quais

havia minimas chances de sobrevivéncia dos pllotos

Esses projetos, que nao foram colocados em pratica

deveriam ter gastos minimos, pois a esta altura, a Alemanha

se encontrava com poucos recursos financeiros.

Sabemos gue para que haja queima de alguma coisa, o oxigénio é
indispensavel.

A chama de uma vela, por exemplo, se vale do oxigénio do ar
atmosférico, ou seja, 0 oxidante da combustdo da vela se encontra
no ar.

Mas no caso dos foguetes, o oxigénio da atmosfera é pouco para
que haja uma combustao capaz de levanta-lo.

Por isso, os foguetes precisam levar oxigénio para que a queima
seja malis eficaz.

Os primeiros foguetes da Segunda Guerra, os V-1 (armas da
vinganga - v de vinganga), eram movidos a gasolina e levavam ar
comprimido para servir de oxidante.

Em 1944, tluase dois mil e quinhentos V-1 foram lancados sobre
Londres e Antuérpia, deixando mais de seis mil mortos.

Wernher von Braun

No ano de 1944, a segunda arma da vinganga, os V-2 ficaram
prontos para 0 Uso contra os ingleses.

Os V-2 foram produzidos com trabalho escravo nos campos de
concentragao nazista.

O lider dos engenheiros que projetaram essas armas foi Wernher
von Braun, que ja se despontara em outros projetos na Segunda
Guerra.

Von Braun tinha vinte e um anos no inicio da guerra e viria a se
tornar o principal arquiteto do programa espacial norte-americano
no pds-guerra.

Extraido de Filho, 2005

americanos na
» de soldados

ma
e italianos.

ando nazista, com sede em Betlim,

Desembarque na costa da Normandia

o ptwikin da_Guerra Mundial

tempo.
As autoridades a

ada junto com a Itilia
os japoneses continuaram lutando.
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Hiroshima e Nagasaki

Na Asia, 0 Japao resistia, apesar de

ter seu poderio militar muito

comprometido pelos atagues dos

Aliados.

Ainda assim, pilotos japoneses

conhecidos como camicases se

atiravam com seus avioes sobre os

alvos inimigos, em verdadeiros

ataques suicidas.

Em 6 de agosto de 1945, 0 EXEICit0  Mapa do Japio com as indicagdes das cidades
americano utilizou uma arma de de Hiroshima e Nagasaki
guerra jamais vista até entdo.

Tratava-se de uma arma nuclear,

uma bomba atomica.

A aviagdo dos Estados Unidos

langou'esta bomba sobre a cidade

japonesa de Hiroshima e, trés dias

depois alvejou Nagasaki com outra

bomba idéntica.

Ataque kamikaze a um porta:

Nagasaki antes e depois da bomba. Na foto da direita pode-se observar o exato local da explosio

E bem verdade que o Japdo
demonstrava sinais de
esgotamento com a guerra.
Grande parte das industrias
japonesas estava destruida e o
poderio militar deste pais estava
seriamente comprometido.

Os intensos bombardeios aliados
causaram muita destruicdo em
territorio japonés.

A rendicgo do Japdo parecia ser
uma questdo de tempo,
portanto, o atague nuclear em
Hiroshima e Nagasaki era,
nestas circunstancias,
desnecessario.

“Tratava-se, na verdade, de
uma demonstragao de forga dos
norte-americanos, sobretudo
para a Unido Soviética”.
(Divalte, 2002 - p. 334)

Explosio da bomba atomica
http://www.histori om.br/conte
udo/default.aspx?codigo=193

Como vimos antes, o listas (como ¢ o caso dos soviéticos) e
(como os E Jnidos ja regime s6 podia
inado pelo mundo mediante o desaparecimento do outro.

Americanos e russos avam lutando do mesmo lado na Segunda Guerra
porque tinham um inimigo comum que

Com a derrota nazistz

omo Hitler nio

Plataform
ht
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Os ataques dizimaram, em
segundos, milhares de
Civis.

Ainda hoje, o massacre
dessas duas cidades
japonesas sdo lembrados
como grande exemplo de
aplicagdo de tecnologia de
destruigao.

ki em 9 de agosto de 1945, que
chegou a subir 18 km
hupy/ipt. wikipedia.org/wiki/Segunda_Guer

cia do bombardeio atémico

£ 5

nas criancas mudas telepaticas

as mulheres rotas alteradas,
as feridas como rosas célidas,
8o se esquegam da rosa da rosa,
a de Hiroxima a rosa hereditaria,
a3 radioativa estupida e invalida, H
\ fosa com cirrose a anti-rosa atbmica, r ’rl
em cor nem perfume sem rosa sem nada.

Sobreviventes

Vinicius de Morais

0

Clique aqui e ouga esta cangéo na
voz de Ney Matogrosso

= 0 argumento usado pelos Estados Unidos para justificar o
bombardeio nuclear as cidades japonesas foi que o ataque
acabaria de vez com a Guerra e muitas vidas americanas
seriam poupadas.

De fato a rendigao japonesa aconteceu, mas muito
provavelmente ocorreria da mesma forma pouco depois,
mesmo se ndo houvesse o exterminio de milhares de vidas
inocentes.



A tecnologia nuclear soviética

= A Unido Soviética, por sua vez, trabalhou para ndo ficar atras em
matéria de tecnologla nuclear.
= Desenvolveu sua prépria bomba atomica e realizou testes nucleares
de destruicdo em 1949 e 1953. “Acredita-se na época que eles haviam
produzido um artefato mais leve Cfue a bomba americana, que podia
ser transportado por um missil balistico intercontinental”. (Cornwell,
2003 - p. 374
As bombas nucleares eram objetos
grandes e, como ocorreu nos ataques as
cidades japonesas, eram transportadas
por avides até o alvo.
Com a crenga que a Unido Soviética
desenvolvera bombas atémicas que
podiam ser lancadas de um continente
para outro em ogivas nucleares de
misseis balisticos, 0s americanos
investiram mais ainda na eficiéncia de
suas armas nucleares.

Foguete russo

{ado nao atacasse o ou
territorio.
P2lia o) cientista politico francés
¢ onlAron, neste periodo, @
gueria era /mpro vavel e a paz

SEA Guerra Fria 'diferenciou-se de
confiitos internacionais anteriores
por ter carater global e
representar, com o advento das
armas nucleares, a possibilidade
real.do fim da maioria das formas
de vida na Terra”. (Atlas da
histéria do mundo)

Roosevelt e Stalin decidiram as
pés-guerra

= Mesmo antes do fim da Guerra, os aliados ja se reuniam
para decidir o futuro da Europa quando a guerra
acabasse.

= No final do ano de 1943, os presidentes Roosevelt dos
Estados Unidos, Stalin da Unido Soviética e o Primeiro
Ministro inglés Winston Churchill, se reuniram em Teera
e projetaram a divisdo da Alemanha ao final da Guerra.

Conferéncia de Potsdam

» Na Conferéncia de Potsdam
foi deliberada a divisdo do
territorio alemao em quatro
zonas de ocupacdo pelos
aliados: zonas britanica,
francesa, americana e
soviética.
» Se olharmos sob outro ponto
de vista perceberemos que a
Alemanha foi dividida em o primelro-minist
duas zonas ideoldgicas: A O T (L0 e Tt
zona capitalista, pertencente , em agosto de 1945
a Inglaterra, Franca e
Estados Unidos e a zona
comunista, ou zona Soviética.
» A capital Berlim, localizada na
zona soviética, também foi
igualmente dividida entre os
aliados.
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Essa corrida pelo desenvolvimento de armas cada vez mais poderosas e
eﬂcazes foi uma das caracteristicas deste atrito entre russos e americanos
no pds-guerra

Este atrito tomaria dimensBes cada vez maiores, mas ndo se tornaria uma
guerra, no sentido gue conhecemos.

O desenvolvimento das armas nucleares e o constante remodelamento das
armas convencionais - incluindo misseis, tanques e avioes - serviu,

grande parte, para intimidar o lado oposto e marcou profundamente o pos-
guerra.

Nos anos subsegiientes ao fim da Segunda Guerra Mundi:
assistir a confrontos nos campos p ico, tecnologico, ideologico
e cultural entre Estados Unidos e Unido Sov fica.

Este periodo de confrontos, que duraria quase cinglienta anos, ficou
conhecido como Guerra Fria.

Uma série de acontecimentos no pos Segunda Guerra
influenciou o curso da Guerra Fria;
130, Sovictica exigia uma compensagao maior quc o8
aliados pelo fato de ter sido o pais que ma
baixas coma Segunda Gue

a de 45 milhoes de pess
Mundial, 26 milhoes er

q quemitomaram a parte oriental da
Alemanha onde fica a capital Berlim, forcando o suicidio de
Hitler.

toneladas de TNT
hitp://www espada.eti brin1449.asp

Conferéncia de Yalta e de Potsdam

> conhecida como
ania), novam Stalin, Roosevelt e
Alemanha.

m uma nova f

urchill reconh: am a importin
1 conquista da parte oriental da Euro

m julho de 1945, com o fim da Gue

A capital Berlim seilocalizava na zona Sevietical e viria a
se tornar, no futuro, um grande simbolo’ da| divisao do
mundo em dois grandes blocos: socialista e capitalista.
©Olgue chamamos adui de zonal capitalista (zona:
Britanica, Francesal e Americana) futuramente formaria a
Alemanhal Ocidental e ajzona Sovietica ficaria conhecida
como Alemanhal Oriental.



ais uma nagéo, o Estado de Israel.
leus espalhados pelo mundo, incluindo os que fugiram da
guicao nazista, poderiam entdo se reunir em sua mais nova

4

Como vimos, a ciéncia alemd era referéncia mundial no inicio do
século XX, sendo inclusive premiada com inimeros prémios Nobel.
No campo tecnoldgico esta nacéo também se destacava e com o
governo de Adolf Hitler, a produg&o tecnoldgica de guerra
aumentou consideravelmente.

A Alemanha derrotada tinha muita ciéncia e tecnologia para
oferecer e os aliados passaram a disputar esta riqueza intelectual.
Nas zonas de ocupagéo, cada pais ocupante tentava levar para si as
descobertas alemds.

As vezes, militares de um pais ocupante invadiam clandestinamente
a zona de ocupagdo de outro pais com objetivo de tomar posse de
algum conhecimento ou produgdo tecnoldgica alema que lhe
interessava.

n T v ‘,

Réplica em tamanho real de uma Foto de Maio de 1964. Dr. von Braun torna-se

V2 no museu de Peenemiinde, Diretor do NASA Marshall Space Flight Center

‘Alemanha em 1 de julho de 1960.

Uma parte dos cientistas alemaes foil trabalhar nos
Estados Unidos, entre eles Wernher von Braun, o
engenheiro chefe da construgdo dos foguetes V2.

Outros cientistas alemaes foram Servir: a0 governo;
soviético.

e
be qual a relagdo.__..
a tecnolog a

Tribunal de Nuremberg

2/1946.hty

™ e B

Com Hitler morto e a Alemanha ocupada pelos aliados, faltava apenas

julgar os demais oficiais do exército alemdo e outras pessoas ligadas
a Hitler, para que o nazismo chegasse definitivamente ao fim.

Isso comegou a acontecer em novembro de 1945 em Nuremberg, na
Alemanha

O Tribunal de Nuremberg julgou os lideres nazistas presos pelos
aliados.

Dentre eles, onze foram condenados a morte por enforcamento,
acusados de crimes contra a humanidade, trés foram inocentados e
os demais receberam penas diversas.

Sabe-se que nem todos os oficiais nazistas vivos foram capturados,
muitos fugiram e viveram em outros paises com identidades falsas.,,,

Os Russos desmontaram fabricas
rlaram-nas, junto
vara a Riissia.

que puderam pe :

Os americanos pegaram /(/(/(/ um
trinel de vento supersinico da Baviera,
wm submarino com avancado

de propulsao e muitos tipos diferentes
de avides, incluindo p (//0//[10» de

jatos e avioes-fog 1 de]

toneladas de projetos. (Cornwell,
2003 - p. 365)

iae cta.br/asa/asa-

Extraido de Filho, 2005

Os V-2 e a conquista do espac

al dos Estados

amas nuclear
ia foram muito

tornaram-se muito s
fabricacdo daria bas

Judeuem
k& trabalh
Fm com a ajuda da te
2, construidos com ma

gunda (vuex a, que foram
que colocaram os
em oOrbita, levaram o
humem aLuae possibilitaram todo este
avango da conquista e: L
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O bloqueio de Berlim

julho de 1948
contecimento qu

a ¢ também fc
onferéncia de Potsdam.

A ponte aerea

Antes do bloqueio, Berlim ocidental era uma ilha
capitalista, cercada de comunistas por todos os
lados.

Agora, além disso, tornava-se dificil o L
abastecimento da cidade, que so6 foi possivel
através de uma “ponte aérea”.

Foi assim que avides de antigos aliados
conseguiram abastecer Berlim ocidental, levand
principalmente alimentos e carvao.

Porta de Brandembui
hitp://pt.

Alemanha

Ocidental Alemanha

Oriental

Além|de preblemas na Alemanha, no pos Segunda
Guerra, americanos e soviéticos tinham outras o
Preocupacoes.

Enquanto os Estados Unidos se esforcavam em conter a
expanséao socialista pelo mundo, a Russia, por sua vez,
tentavalimplantar o socialismo em outras nacoes.

Os paises vizinhos da Unido Soviética se tornaram
socialistas, servindo como escudo para Moscou.

Os norte-americanos se incomodavam com a expansao
comunista, mas nao acreditavam muito na capacidade
cientifica e tecnologica dos soviéticos.
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Na zona alemd que ndo soffia a
influéncia soviética, a moeda
corrente era o marco alemao-
ocidental.

Esta moeda circulava por toda a
parte da Alemanha nao
controlada pelos soviéticos,
inclusive em Berlim ocidental.
Invariavelmente, esta moeda
acabava por circular também na
parte oriental da cidade, de
dominio russo.

m Temendo perder o controle da
economia, Stalin ndo podia
permitir o fluxo de moeda
ocidental para sua regido de
dominio e ordenou um bloqueio
por terra a toda a Berlim.

Alemanha

Ocidental Alemanha

Oriental

‘.’,

Em maio de 1949, quase um ano apos o cerco de Berlim,
Stalin recuou e suspendeu o blogueio.

Essa suspensdo teve como conseqiiéncia a diviséo da
Alemanha em duas.

As antigas zonas britanica, flancesa e americana se tornaram
um novo pais capitalista, a Republica Federal da Alemanha,
ou Alemanha Ocidental. Sua capital era Bonn.

A zona soviética formaria a comunista Republica Democratica
Alemd, ou Alemanha Oriental, com sua capital em Berlim.

O bloqueio de Berlim

Extraido de Filho, 2005

americanos, Uma nagdo socialista como a Russia era -
de concorrer com eles na produgao intelectual.
EWAfabricavam automoveis, eletrodomésticos, enfim, uma
fidade de bens de consumo muito diferentes dos fabricados na
Unido Sovi€tica.
| felicidade nos Estados Unidos estava vinculada ao consumo. S6
W era considerado feliz aquele cidaddo que possuisse automovel e
televisores.
As donas de casa s¢ seriam felizes se possuissem os mais variados
eletrodomesticos disponiveis no mercado, para facilitar suas
atividades domésticas.
Quanto maior 0 consumo, maior seria a producdo e
consequentemente, mais o pais iria crescer. Por isso, o lema era
consumir sempre e cada vez mais.



» Com esse ideal de felicidade americano, o povo
vivia sem muitos problemas e estava satisfeito.

» O orgulho dos cidaddos dos Estades Unidos
permaneceu inabalado até 04 de outubro de
1957. Neste dia aconteceu algo gue mexeu com
0 brio dos americanos: “

Os soviéticos langam o primeiro
satélite artificial, o Sputnik

SPUTNIK 1
ENS 4 DB OUTUDRD D e, 6 LIRSS

U O ekl O g o
setificiil, o Spuiwik 4. Bra
umn sfern de meinl 30 amasho de uma
bala de e, 00 AL SBRoEnE gL
mnnatdnan dicals di amdlo poo o
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L mrigkin lir
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FONTE: Enciclopédia do Espaco e do Universo (CD-ROM), extraido de Filho, 2005

A reacdo americana

Extraido de Filho, 2005

= Ou o due é ainda
pior: “Os russos
possuem armas
nucleares. Agora
detém a tecnologia
espacial. Em breve
unirdo as duas
coisas, construindo
plataformas
espaciais para
misseis nucleares.”
arrasada por duas “Poderao alvejar
Guerras Mundiais e qualguer ponto da
ainda assim consegue Terra, basta
colocar um satelite quererem. Ah, Meu
em Orbita, € porque o Deus! Em breve
comunismo & chovera bombas
infinitamente melhor atomicas sobre nos!”
que o capitalismo”.
\ '

W .

= O clima de panico 4
tomou conta e
motivos ndo faltavam.
Podemos até imaginar
as frases de medo
dos americanos:

“Se uma nagao que
foi governada por
Czares sanguessugas,
sofreu uma revolugao
comunista, foi

O Sputnik

ista russo
ndo no Sputnik
ij ia. ik

O Sputnik tinha o tamanho aproximado de uma melancia
grande e dispunha de aparelhos capazes, de medir a
temperatura e a densidade da alta atmosfera da Terra.
Essas informagoes eram transmitidas para a Terra
através de antenas que emitiam ondas de radio.

Apos, ter enviado mensagens por 21 dias e ter
permanecido por 96 dias em orbita, o) Sputnik-1
incendiou-se ao reentrar na atmosfera.

A noticia do langamento
do Sputnik-1 soou
insuportavelmente nos
ouvidos norte-
americanos.

m Os Estados Unidos ndo
conseguiam entender
COMO Uma nagao que
julgavam tdo atrasada e
antiquada poderia
conseguir a proeza de
colocar uma maquina em
oOrbita da Terra.

o

Vocé sabe a relagao entre a internet e
o langcamento do Sputnik?

Para descobrir, ouca uma reportagem

de Max Gehringer, que foi ao ar no dia

04 de outubro de 2005 pela radio CBN.

O Sputnik-2

americana estava TLPCHH S
iﬂd(').
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Aparelhos que mediam
batimentos cardiacos e pressdo
arterial estavam acoplados ao
corpo da cadelinha.

Os soviéticos tentavam
compreender como o corpo de
um ser vivo se comportava nas
condigBes de microgravidade.
N&o havia condigdes para que o
Sputnik-2 retornasse a Terra e a
simpatica cadela estava
condenada a morrer.

Laika sobreviveu no espago por
alguns dias e o Sputnik-2
desintegrou-se pouco mais de
cinco meses depois, ao reentrar
na atmosfera a 28000 km/h.

gamento do Sputnik Il na base

Com um sentimento que misturava
medo e orgulho ferido, os
americanos tentaram correr atras
do prejuizo.
Até entdo, eles tinham outros
desafios tecnoldgicos, como por
exemplo, a tentativa de construir
avides muito velozes.
P|Iotos tentavam voar nessas
Soviética e dos Estados Unidos
maquinas mais rapido que 0 som, oLt e e s -
guebrando recordes de veloadade ficou famosa no periodo da
Agora, 0s americanos sentirama
necessidade de investir no espago e
acompanhar os russos na tecnologia
de satélites e foguetes langadores.
O Sputinik comega o que hoje
chamamos de corrida espacial.

Os presidentes da Unido

O Explorer-1

O satélite Explorer-1 tinha cerca de
14 kg e foi langado em 31 de janeiro
de 1958 (o Brasil estava prestes a
ser campeao mundial de futebol
pela 12 vez).
Era um satélite astronémico e tinha
a fungdo de estudar fenémenos
espaciais que ndo eram possiveis de
serem estudados do solo por causa
da atmosfera.
O satélite Explorer-1 “foi langado
pelo foguete Jurno 1, que era, na . v
verdade, um foguete V2 modificado ~ Wernher \'on‘:ir:\m:; nuseg:;ndo da d:;:'na .
por Von BrEum’. (Arbex, 1997 - p. para a esquerda trabalhando no protétipo do
60)

Juno 1

= Em outubro de 1958, o presidente Eisenhower
dos Estados Unidos cria a NASA, com o
objetivo de explorar o espaco.

= O Explorer-6, no ano seguinte, tirou a primeira
foto da Terra vista do espaco. a

Lembra-se da
microgravidade qu
estudamos anteriormente?
Vocé deve se lembrar que
um corpo orbitando a Terra
estd constantemente
caindo, mas nunca atinge o
chdo, como idealizado por
Isaac Newton.

A cadela Laika foi o 4
primeiro ser vivo a
experimentar a sensagdo de
um ambiente de
microgravidade.

Isso a tornou uma
celebridade, apesar de nao
ter sobrevivido para
“contar” a historia!

Comeca entdo a corrida dos americanos para langar suas primeiras
missaes.

0O governo dos Estados Unidos passou a investir muito na
tecnologia de satélites e foguetes.

O primeiro langamento americano ocorreu no final de 1957 e foi um
fracasso. Logo apés a decolagem, o foguete explodiu.

A insisténcia dos americanos em n3o ficar atras dos russos na
conquista do espaco levou os Estados Unidos a continuarem a luta.
No inicio do ano subseqiiente, veio o primeiro sucesso.

As primeiras experiéncias espaciais americanas se deram com o
langamento das missées Explorer.

Voceés se lembram de Wernher
Von Braun e dos foguetes V2?
Vejam a influéncia de Hitler e
da Segunda Guerra Mundial na
corrida espacial!
O mesmo Von Braun que
trabalhou para os nazistas,
agora era o principal
responsavel pelo programa
espacial americano. —

. Réplica em ta ho real de uma V2 no
Os foguetes V2 projetados por situsen dé Pecienande, Aleanha
ele, construidos com trabalho hitp://pt wikipedia orglwiki/V-2
escravo nos campos de [
concentracao e que destruiram
Londres e Antuérpia no final da
Guerra, foram transformados
em veiculos langadores de
satélite e usados em 1958.

Von Braum

A corrida espacial tinha um obvio componente simbdlico de
superioridade e poder e o bloco que primeiro dominasse o
espaco teria comprovada sua maior capacidade cientifica.
E como era a capacidade cientifica que media o progresso,
qguem dominasse primeiro o espago provaria 8o mundo que
possuia o sistema mais perfeito, com maior capacidade de
realizar os sonhos do homem. (Arbex, 1997 - p. 13)
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http://www. gifma om.pt/astronom j/ q
Assim, além de uma competigao cientifica e tecnoldgica entre
as duas superpoténcias, a corrida espacial era o reflexo da
disputa ideoldgica entre comunismo e socialismo.
Essa disputa foi uma parte importante de uma guerra sem
batalhas diretas, de um conflito ideoldgico, de uma guerra
fria.

Neste conflito, uma vitdria significativa seria a conquista da
Lua e mais uma vez, a Unido Soviética estava a frente.

Kruchov e Nixon

Extraido de Filho, 2005

Yuri Gagarin

Até entdo, todas as viagens
eram destripuladas, ou seja,
sem tripulagdo humana.
Mais uma vez 0s russos
demonstraram sua
superioridade na conquista
do espago, pregando um
novo susto nos americanos.
Em abril de 1961, o Russo
Yuri Gagarin foi o primeiro
homem a ver a Terra de
longe.

Ele entrou em Orbita e _
voltou com seguranca a
Terra.

O “contra-atagque” americano

Mais uma vez os americanos se viram ficando

para trasnal corrida espacial e precisavam se
mexer.

Em maio de 1961, o americano Allan

Shepard, a bordo da capsula Mércury, levada 5
pelo foguete Redstone, deu um salto sub-
orbital e retornou a Terra.

N&o entrou exatamente em Orbita como
Gagarin, mas sentiu alguns efeitos de pouca
gravidade.

O foguete Redstone ndo tinha poténcia
suficiente parai colocar a capsula em orbita.
0 v60 durou pouco mais de 15 minutos e
chegou a uma altitude de 187 quilometros.

Redstone

4

Insignia da missio

S

Missoes Luna

Os primeirc
rvados |
a-3, ao contornar a |
)0 km, fort

A essa altura, ja se passaram
mais de trés anos do
langamento do Sputnik-1 e
nenhuma das missdes que o
sucederam tinham causado
tanto impacto como o
langamento desta bola de
metal.

Mas estava prestes a
acontecer algo que, como o
lancamento do Sputnik-1,
seria um marco na corrida
espacial e na historia
tecnoldgica da humanidade:
um homem foi colocado em
orbita.

Extraido de

HRais ds Shapard

iy
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224

Filho, 2005



« Allan Shepard experimentou 5
minutes de microgravidade
antes de voltar a Terra, retorno
no quall sentiu forcas doze
vezes maiores do gue a forga da
gravidade (UNIVAP, 1996), ou
seja, sentiu seu corpo pesando.
doze vezes mais.

Depois que entrou na atmosfera
terrestre, a capsula Mércury
caiu de para-quedas no mar e
foi resgatada, juntamente com
Allan Shepard, por um
helicoptero da forca aérea L}
americana.

Allan Shepard

Se o elevador esta descendo e comega a frear (aceleragdo
contraria ao movimento, ou seja, aceleracdo negativa), a forca
de contato ou forga Normal aumenta e a pessoa se sente mais
pesada.

Agora imagine que vocé estd a bordo da capsula Mercury em
queda livre.

Num certo momento da queda vocé entra numa parte mais
densa da atmosfera terrestre e comega frear adquirindo uma
enorme desaceleragdo. Como sentiria o peso de seu corpo,
aumentando ou diminuindo?

Sabendo da resposta, vocé sabera exatamente o que o Allan
Shepard sentiu ao retornar a Terra.

= O objetivo do discurso ndo era apenas
convencer os parlamentares do congresso
americano, mas também a opinido publica
norte-americana da importancia de investir
nesse projeto.
"Em 07 de agosto. dei 1961, 0 Congresso. aprovou
1,7 bilhao de dolares para 0 orgamem‘o da
NASA ”(Mourdo, 2002 - p.222).

O Muro de Berlim

» Menos de seis meses depois da frustrada invaséo da Baia dos Porcos, a
Alemanha ganharia o grande “monumento” da Guerra Fria, um muro
que dividiu Berlim duas.

O pais ja estava dividido em Alemanha Ocidental (capitalista) e
Alemanha Oriental (socialista).

Da mesma forma também a capital Berlim era repartida, mas em
agosto de 1961, acabou sendo dividida fisicamente por um muro, o tdo
conhecido Muro de Berlin.

2l |

Lembra-se das forcas de contato estudadas
anteriormente? Elas sdo importantes para
compreendermos o que Shepard sentiu
quando retornou a Terra.

Vimos que uma pessoa dentro de um
elevador acelerado para baixo, sente seu
corpo mais leve, apesar de seu peso
continuar 0 mesmo.

Isso se deve ao fato de a forca de contato
entre o piso e 0s pes diminuir, em outras
palavras, a forca Normal ficou menos
intensa.

Se o elevador estiver em gueda livre, a
pessoa se sentird flutuando, pois caird em
relacdo a Terra com a mesma aceleragdo
do elevador, sem perceber que estdo
caindo Juntos

Agora pense: e se o elevador estiver
descendo e comegar a frear, como se
sente a pessoa a bordo deste elevador,
mais leve ou mais pesada?

O discurso de Kennedy

Em 21 de maio de 1961, mesmo oS,
Estados Unidos estando aparentemente
atras da Uniao Soviética na corrida
espacial, o entdo presidente norte-
americano John Kennedy declarou em
um discurso a0 congresso, norte-
americano:

O DISCURSO DE KENNEDY

4@ Penso que esta nagdo deve empenhar-se para
que o objetivo de pousar um homem na Lua e
trazé-lo de volta @ Tema a salvo seja atingido antes

do fim desta década, 21/05/1961

Extraido de Filho, 2005

A conquista do espago era apenas uma das inimeras disputas entre
americanos

Nos anos de 1961 e 1962, alé astronautas russos, outro homem
se tornatia o centro das atencdes e tiraria 0 sono dos americanos.

O advogado Fidel Castro, um grande nome ¢ ¢do cubana
1unt imente com o médico argentino Ernesto A, pass

ilha comunist izada a menos de 200 quilémetr

4o proximo
o formado
principalmente por exilados cubanos, com objetivo de derrubar Fidel
Castro.

o deu certo e o grupo foi derrotado

A tentativa norte-amer
i i 1 Cuba, em abril de 1961. o

A Bafa dos Por

Iiha de Cuba
hitp/iptvikiped

Este acontecimento aumentou ainda mals a tensdo entre
americanos e soviéticos, em agosto de 1

“Sob a alegacdo de que milhares de C|ent|stas fugiam para o
lado ocidental, a0 mesmo tempo em que moedas e
mercadorias faziam o caminho inverso” ” (Divalte, 2002 - p.
347), o0 governo soviético chefiado por Nikita Khrushev
ordenou a construgdo do muro.

O Muro tinha 3 metros de altura e 45 quilémetros de extenséo,
além de ter, em suas proximidades, minas explosivas e
barricadas de arame farpado.

Foram também construidas guaritas ao longo do muro para

El ar guardas armados, a mais famosa delas era a chamada
Checkpoint Charlie.

160
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A linha amarela que corta a cidade ao meio é o Muro de Berlim

O Muro de Berlim (12/08/1961-08/11/1989)

Extraido de Filho, 2005

A ilha de Cuba, extremamente ligada a Moscou, quase
se tornaria motivo para uma grande guerra, com
conseqiiéncias desastrosas para 0 mundo todo.

Nao se tratava de um risco de uma guerra de
trincheiras, nem de bombardeiros convencionais, mas de
uma guerra nuclear.

Americanos e soviéticos possuiam bombas atémicas com
poder de destruicao milhares de vezes maior do que as
que destruiram Hiroshima e Nagasaki e capazes de
destruir varios planetas como o nosso.

Nunca o mundo esteve tdo perto de sua destruicdo total.

Extraido de Filho, 2005

| Muro de Berlim
| : e

Com o mure), familias foram separadas e muitas
pess0as jamais voltariam a ver seus parentes
gue ficarami doioutro lado.

Ao longoe de seus guase trinta anos de
existéncia, 0 Muro testemunhou amorte de
muites| alemaes que tentaram) atravessa-lo para
0 lado ocidental.

O mundo a beira de uma guerra nuclear

« Pouco tempo depois da construgdo do Muro de Berlim, Nikita

Khrushev e Fidel Castro voltariam a confrontar os Estados Unidos.
O regime comunista adotado por Cuba de fato incomodava os
americanos, mas a principal afronta aos Estados Unidos s6
aconteceu em outubro de 1962. 'q

« Um avido americano U-2 que voava a alturas muito elevadas

cumprindo missdes de espionagem, fotografou algo diferente que
estava sendo construido em territério cubano.

« Tratava-se de uma base de misseis nucleares soviéticos.
- Esses misseis poderiam atingir o territério americano minutos apés

serem Ianr;ados
Ea:
p’dSa

Fidel e Krushev
historia.

.

i
oMo CeverT s il BND e

! Tuba no demings demanha.

Loare LAka N oaminge a.

E .-l 'l g 5 vdli ‘_;

Extraido de Filho, 2005

Em pa I, 0 governo norte-americano realizou um blogiieionaval
ik o i

Viosiamericanos barraram qualquer outro velculo nautico que
oximasse da llha para impedir que mais misseis chegassem.

e eal
Erf atague americano Sefia |med|atamente revidado por um
bardeio soviético e vice- versa.

6/ 0s misseis foram retirados de Cuba.

houvesse este acordo, talvez vocé ndo estivesse aqui
sistindo a esta apresentagao
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amente ao trabalho dos

TOU O Prog

mini e Apolo tinham
arar t

\[exmn assim ocorreram desastres dos dois lados
plodiram antes mesmo de sair do ¢

Apollo 1

= Apesar dos acidentes, principalmente os que causaram tragicamente
a morte de tripulantes, a conquista do espago era quase sempi
noticiada como a maior expressao dos efeitos do desenvolvimento
cientifico e tecnoldgico da humanidade.
Os meios de comunicagdo noticiavam cada missdo em diversas
partes do mundo.
Se a noticia fosse divulgada pelos americanos, a mensagem era que
eles estavam superando os soviéticos na conquista do espago.
Se a fonte da informagdo partisse do lado soviético, era enfatizada
sua superioridade sobre os americanos.
Cada um tendenciava as informagdes a seu modo.

A espionagem também foil tema de livros e filmes.
Tan Fleming escreveu| varios livros contando as:
aventuras de seul perisonagem, um agente secreto
britanico envolvide com| espionagem.

Seus livres deram origem a0 agente 007 oulJames, Bond.

Os filmes com) o ator Sean Connery, no papel de 007 se
tornaram sucesso de bilheterial e até hoje James| Bond
faz sucesso, interpretado por outres atores.

q,

¢ 4

~

e T

Trotsky, um dos lideres da Revolugio Russa foi
ado no México por

Na vida real a espionagem era bem diferente da dramaturgia.
Pessoas anénimas que viviam num certo pais como qualquer outro
cidadao, passavam informagé6es para a nagao inimiga, ou para
qualquer outro pais que se interessasse por elas.

Além de passar informacées, os espides faziam outros trabalhos
“sujos”, como o assassinato de lideres ou a imposigao de ditaduras
em outras nagées.

Apesar de a espionagem existir antes da Guerra Fria, foi neste
periodo que ela tomou forga.

A CIA nos Estados Unidos e a KGB na Unido Soviética foram as
principais institui¢des de servigo secreto durante a Guerra Fria e
responsaveis por atos de espionagem.
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Mesmo com todas as precaugoes, uma tragedia abalou 0s
Estados Unidos, em janeiro de 67.

Durante uma decolagem simulada, um incéndio provocado.
por um curto-circuito destruiu a nave Apollo-1, matando os
trés astronautas a bordo.

Em maio do mesmo ano, os soviéticos também passaram por
momentos desoladores com a queda da nave Soyuz-1,
durante a manobra de retorno a Terra.

O acidente provocou a morte do cosmonauta Wiadimir L E

rissom, Ed White ¢ Roger
do Apollo-1
lic

0 espalhamento das noticias das

mexeu com o imaginario popular.

Muitos boatos sobre discos voadores e invaséo de

marcianos passaram a fazer parte das conversas de

botequim em varias partes do mundo.

A corrida espacial também inspirou o cinema, a

televisdo e a literatura. Em 1966 foi ao ar a famosa

série de TV Jornada nas Estrelas.

Dois anos depois, 2001, uma Odiisséia no Espago.

(assista novamente o primeiyo slide da
Fresentagao 1 — Sateljtes. E um trecho deste

filme), uma producao cinematografica com efeitos

especiais de altissima qualidade, viria a se tornar

um dos mais famosos filmes de ficgao cientifica ja

gravados.

007 Contra o Satanico Dr. No (06/10/1962) s . 2005

No periodo da Guerra Fria ndo existia
apenas desavengas entre
superpoténcias. Havia também muita
arte, esporte e cultura...
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Os Beatles Brasil, Década de 50

dode Filho, 2005 Extraido de Filho, 2005

Os Festivais de MPB (1966 e 1967) AS PRIMEIRAS MISSOES APOLLO

0O OBJETIVO DO programa Apollo era o de colocar

o primeiro homem na Lua. Quando o programa "
foi anunciado, em 1961, apenas dois seres humanos M
FE S T I? ﬂ tinham estado no espago. Os cientistas ganharam uma ‘i
tarefa assustadora — construir um foguete com
poténcia suficiente para chegar & Lua e uma nave que i
D ﬁ pudesse ir e voltar da Lua u.

' :
j‘_jl""

M

Orbita

o
Apollo

Orbita

FONTE: Enciclopédia do Espago e do Universo (CD-ROM), extraido de Filho, 2005.

Extraido de Filho, 2005

A missao Apollo 8 tinha o objetivo de
contornar a Lua e testar todos os
equipamentos que em breve

possibilitariam ao homem pousar em
solo lunar.

Apollo 8 (24/12/1968)

Extraido de Filho, 2005

O homem na Lua

Em meados da década de sessenta, os
americanos aguardavam ansiosos pelo
que julgavam ser o maior feito da
corrida espacial, a conquista da Lua.

E os americanos nao se frustraram, a
promessa do presidente Kennedy foi

icano Saturno V (110 metros
eima mais de 1.210.000 litros

tivel durante os primeiros 2 min cumprida. .
455 de véo. No ano de 1969, o norte-americano

httpy//www.ddorofisica.com.br/trabalhos fis/eq Neil Armstrong, comandante da Apollo
ipds/corridacspacial/ foguetes.htm 11 e Edwin Aldrin foram os primeiros
homens a pisar num astro que ndo era
a Terra.
A missdo foi um sucesso e as
informacbes da viagem foram
transmitidas e assistidas por milhares
de pessoas pela TV.
Antes do encerramento do programa
Apollo, os Estados Unidos ainda
voltariam a Lua por mais cinco vezes.

ra acima e veja
solo lunar

m 7/al7av.htm
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Foi a missao Apollo 11 que
possibilitou o cumprimento da )
K Clique nas
promessa de Kennedy, ou seja, que figuras ao lado e

fez 0 homem pousar em solo lunar assista a videos
do langamento
e retornar com seguranca da Apollo 11 e 0

pouso de seus
astronautas na
Lua

Extraido de Filho, 2005

Na década de setenta, ap6s o lancamento do
Apollo 11, outras missGes espaciais, de ambos
0s paises continuaram a ser planejadas e
executadas, mas houve uma significativa
desaceleragdo da corrida espacial.

Os soviéticos passaram a seguir um caminho
diferente, optando por enviar sondas
destripuladas (ou ndo-tripuladas).

Muitas sondas russas e americanas
ultrapassaram os limites da Lua e viajaram pelo
Sistema Solar, enviando informagdes sobre o
Sol, os demais planetas e seus satélites
naturais, além de outros objetos como cometas
e asteroides.

--'-O

i

i goami

enera 4 - No dia

#.

p/mari
nerl0_phtml
188
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o
Onibus Espaci
. om/ResearchTriang
es e baratos e muitos americanos passaram a desconfiar que
ISmo fosse mesmo uma ameaga. .
@ Outro fato que mostra que a Guerra Fria ndo estava mais tdo acirrada,
ocorreu em julho de 1975, quando houve o encontro da nave
americana Apollo18 com a soviética Soyuz 19.
As relagOes entre estes dois povos se tornariam mais amistosas nas
décadas de 80 e 90, com a queda do muro de Berlim e o fim da Unido
; Soviética.
: “‘,fj‘},";,:‘,';;‘;‘:f,'{j“ Nos anos setenta, a NASA comegou a investir em um veiculo espacial
? reutilizavel, o Onibus Espacial.
Este veiculo tornou-se uma opgdo mais barata, uma vez que, a 0S
langado por um foguete, podia cumprir sua miss&o, retornar a Terra e
depois ser enviado ao espago novamente.
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O inicio da era Gorbatchev q

Em 1982 a Uniao Soviética pa:
Andropov, que inicia reforma:

, mas a uma tentativa de manter o poder Andropov: pequenas
- p.180)

a
Soviética no governo o de
r de 198

sumir o governo, Gorbatchov inte
romoveu profundas
¢ econémicas em seu pais.
(com a mulher,
abilidade diplomitica

governos anteriores.

\
As dezoito horas e trinta minutos do dia nove'de /'4 \\\
novembro de 1989, um representante do governo/at Q/

oriental declarou em entrevista que a passagem pelo §
muro estava livre. |
Tomadas de imensa euforia, muitas pessoas comegaram

a demolir o muro que por cerca de trinta anos simbolizou

a divisao do mundo e o poder soviético.

Muitos parentes que ha trinta anos nao se viam, puderamy
entao se reencontrar.

Veja o depoimento do jornalista José Arbex Jr. que

esteve la quando o muro estava sendo destruido: P

Os primeiros berlinenses pulam o Muro em
novembro de 1989

A derrubada do muro de Berlim
representou muito mais do que o
reencontro de familias apés trinta anos de
separagéao.

Foi um marco do fim do socialismo no

mundo em comunistas e capitalistas.
Em 2006 ainda ha nacgées soci tas
como Cuba e Coréia do Norte, mas a
bipolarizaciao do mundo, como na Guerra
Fria, ndo mais existe.

Bildunterschrift: Os paralelepipedos
m o caminho do Muro

0O inicio do fim da Unido Soviética 4

Nos primeiros anos da década de oitenta, o império soviético estava

em grande declinio:

m 0 sistema de planejamento centralizado no Estado, impedia que as decisGes
fossem tomadas com rapidez e flexibilidade, paralisando a administragdo da
economia;

a produgdo agricola estava abaixo das expectativas;

os produtos industrializados tinham alto custo de produgéo e baixa qualidade,
como resultado da falta de concorréncia entre as empresas estatais;

a economia estava enfraquecida devido aos enormes gastos com a competigéo
militar e a corrida espacial com os Estados Unidos;

a populagdo tinha baixa qualidade de vida, uma vez que os recursos aplicados
na produgdo militar e na tecnologla espacnal eram retirados de areas sociais
importantes (Divalte, 2002 - p. 3

Enfim, a Unido Soviética estava é beira do colapso.

rotina em Moscou

Numa visita a Alemanha Oriental, em 1989, Mikhail
Gorbatchov deixou claro ao pre5|dente alemao Erich
Honecker que ndo iria apoiar uma grande repressao as
manifestagoes populares.

A partir de entdo, essas manifestagdes aumentaram.
q

ubada do Muro de Berlim e da

As vezes, tenho a impresséo de ter participado de um sonho.
Lembro-me de dezenas de milhares de pessoas cruzando o
Muro naquela noite fria de outono, dos encontros familiares e
casais que durante anos ndo puderam encontrar-se, dos fogos
de artificio, das cervejas e champanhes, das conversas, dos
risos e dos choros de emogéao.

Eu tinha a nitida sensacdo de estar presenciando a propria
historia.

Era obvio que dali para frente o socialismo na Europa do leste
havia chegado ao fim. (Arbex, 1997 - p. 107)
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A criacao da Comunidade dos
Estados Independentes

Em 8 de dezembro de 1991 com a criacéo da CEI — Comunidade de Estados
Independentes -, a Unido Soviética passa a ndo mais existir e os Estados
Unidos se tornam a Gnica superpoténcia mundial.

O planeta passa ent&o a viver sob uma nova ordem com um imenso poder
alcangado pela economia de mercado.

As fronteiras dos paises passam a oferecer cada vez menos resisténcias ao
fluxo de produtos.

Com isso, as nagdes mais ricas, como sempre, sdo beneficiadas e os paises
pobres amargam cada vez mais desemprego e privagoes.

Independentes

Consideragdes finais (continuaca

Para que Galileu e Kepler desenvolvessem suas teorias, foi
fundamental o trabalho de Copérnico que iniciou a era do
heliocentrismo. As contribuigdes de Copérnico que ocorreram nos
séculos XV e XVI foram muito importantes para que um dia os
satélites pudessem ser langados.

Aristételes e Ptolomeu também contribuiram muito, pois criaram
teorias que estimularam e difundiram o pensamento cosmolégico.
Este pensamento levou outros cientistas (como Kepler, Galileu e
Newton) a desenvolverem uma ciéncia que tornou possivel a
colocagdo de um corpo em 6rbita da Terra.

Os satélites s3o responsaveis por previsao do tempo, comunicagio,
navegagio, defesa e levantamento de recursos naturais. Eles tém
hoje grande importincia em nossa sociedade.

Créditos Video e Audio

A Conquista do Espago (documentario distribuido no Brasil pela Folha de S. Paulo)
O Espago (CD ROM produzido pela Editora Globo)

Os Treze Dias que Abalaram o Mundo

The History Channel

Os Eleitos

Dias que Abalaram o Mundo (Documentario BBC)

Discovery Channel

O Grande Ditador (Charles Chaplin)

Os Beatles (Documentario BBC)
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Perguntas, sugestdes e criticas:

rober.duarte@yahoo.com.br

o Consideragdes finais

O desenvolvimento do: 2
ou seja, Unizo Soviética e Estados Unidos queriam conquistar o espa
para convencer o resto do mundo que seu sistema de governo

ta ou capitalista) era o melhor. Quem conseguisse convencer

chances de implantar seu sistema em maj

A tecnologia alemi confiscada pelos aliados (entre eles URSS e EUA)
apos a derrota de Hitler, foi fundamental para a invengao dos satélites e
dos foguetes langadores.
A Revolugao Russa deu inicio a bipolarizagio do mundo, possibilitando
o surgimento da Guerra Fria e criando condigdes para a invengao dos
satélites.

s e a ida do homem
para a Lua, foi desenvolvida no século XVII, por Isaac Newton, que se
baseou em descobertas de outros cientistas, principalmente de Galileu e
Kepler.
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