m uma ltcida andlise sobre a

histéria e estdgio atual da for-

macdo de professores de Ciéncias
no Brasil, Villani, Pacca e Freitas!
destacam ao final a necessidade de um
acordo entre Universidades, Escolas e
Secretarias com a finalidade de “esta-
belecer um planejamento vidvel para a
formagao de professores ao longo da vida
ttil dos professores de Ciéncias” - a
formacao continuada - “visando den-
tre outros objetivos, promover a colabo-
ragdo sistemdtica entre as autoridades
escolares, 0s professores e os especialistas
académicos, para definir o lugar mais
apropriado, os contetidos mais signifi-
cativos e os procedimentos mais eficientes,
incluindo a colaboragdo na pesquisa”.
Parece necessério, segundo os autores,
um esfor¢o conjunto do triduo para
adequar e implementar as Diretrizes
Curriculares Nacionais. Temos vivido
atualmente na UFSCar uma experién-
cia - ainda incipiente - que acreditamos
possa contribuir para alcangar este
objetivo. Pela primeira vez estamos
atuando no programa Pré-Ciéncias de
forma articulada com as escolas ¢ a
secretaria da educagdo* . Os professores-
alunos foram selecionados pela prépria
escola em consondncia com a secretaria
e seguindo critérios proprios estabe-
lecidos sem ingeréncia da universidade.
Ao mesmo tempo, a secretaria enca-
minhou as seguintes recomendagdes
que julgamos bastante pertinentes:
adequar os contetidos para atender as
necessidades especificas dos participan-
tes; relacionar os contetidos do curso
com os Parametros Curriculares Nacio-
nais do Ensino Médio (PCNs) e com 0s
planos de ensino do professor-aluno;
considerar os materiais pedagdgicos
disponiveis nas escolas; orientar a
divulgagdo dos contetidos desenvolvi-
dos para o restante da equipe escolar;
acompanhar e avaliar o impacto do
curso durante sua realizacdo. Como o
programa ¢ dirigido para professores
de Ciéncias e Matematica, ficou esta-
belecido o trabalho com temas gera-
dores e integradores das respectivas
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areas. A escolha recaiu sobre o Sol. A
partir da discussdo de contetidos rela-
cionados ao Sol especificos de Fisica,
Quimica, Biologia e Matematica, os
professores-alunos, divididos em gru-
pos tematicos formados por sua pro-
pria escolha dentro de determinada
escola ou regido planejam, executam e
avaliam uma aula inovadora em sua
escola e finalmente relatam suas expe-
riéncias para os participantes do pro-
grama. Para nos, da &rea de Fisica, foi
surpreendente e gratificante; para os
alunos, muito estimulante, o fato
fortuito de que o Prémio Nobel de 2002
tenha sido outorgado a pesquisadores
que muito contribuiram para a nossa
compreensdo dos fendmenos solares e
do nosso universo distante (ver matéria
na pagina 19). Nosso esfor¢o tem sido
dirigido para a inser¢do da Fisica
Moderna e Contemporanea no Ensino
Meédio e constatamos que, apesar do
interesse e motivacdo dos professores,
lhes faltam os necessdrios contetidos
especificos dos temas contemporaneos
de cada 4rea. Além da formagdo
continuada, urge transformar a atual
estrutura curricular dos cursos de
licenciatura em Fisica para incluir em
maior escala o ensino da Fisica Moder-
na e Contemporéanea.

O programa Pro-Ciéncias é uma
iniciativa da CAPES e da Secretaria de
Ensino Médio e Tecnoldgico (SEMTEC)
do MEC que tem como objetivo o
aprimoramento em servigo de profes-
sores de Ensino Médio nas 4reas de
Biologia, Fisica, Matematica e Quimica.
Apesar de implantado em 1996, ndo
temos conhecimento de uma avaliacdo
geral dos efeitos do programa sobre os
professores. O dltimo “termo de refe-
réncia” do Pré-Ciéncias aponta a inicia-
tiva do SEMTEC/CAPES, “em tempo
oportuno”, de proceder a uma avalia-
¢do do programa em nivel regional e
nacional. No entanto, a coordenadora
do programa em Sdo Paulo, Marilia
Pontes Sposito, da Faculdade de Educa-
¢do da USP, em depoimento a revista
Pesquisa-FAPESP® faz um balango alta-
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mente positivo do programa no estado
de Sdo Paulo ressaltando tanto a “sua
capacidade de impacto no processo de
capacitagdo de professores, como a ino-
vagdo na criagdo de material didatico”.
Uma questdo crucial refere-se a conti-
nuidade do Pré-Ciéncias. H4 demandas
de pesquisadores e professores em tor-
no desta questdo. O programa foi
inicialmente financiado pela CAPES e
nesta segunda fase os recursos provém
da SEMTEC. E depois? Como colocar
em termos concretos a proposta de Vil-
lani, Pacca e Freitas deste acordo entre
Universidades, Escolas e Secretarias de
Educagdo na tarefa de assegurar um
programa consistente e continuado de
formagdo de professores ao mesmo
tempo em que se implementam as no-
vas diretrizes curriculares? Nas diversas
avaliagdes de programa, temos recebido
pareceres apenas dos especialistas e
faltam as criticas, sugestdes ¢ deman-
das dos professores do Ensino Médio.
A FnE esté a disposigdo dos professores
de Ensino Médio para comentérios e
propostas, em forma de artigos e cartas
ao editor que possam contribuir para
colocar a formagdo continuada no nivel
mais elevado de suas pretensdes
profissionais e aprimoramento intelec-
tual.

WVillani, A; Pacca, J.L.A; Freitas, D.
Formagao do professor de Ciéncias no Brasil:
Tarefa impossivel? In: Vianna, D.M.;
Peduzzi, L.O.Q.; Borges, O.N.; Nardi, R.
(orgs). Atas do VIII Encontro de Pesquisa
em Ensino de Fisica. Sdo Paulo: SBE 2002
(CD-Rom: CO21_3.pdf).

2Os dois projetos anteriores de que par-
ticipamos foram gerenciados pela fundagao
estadual de apoio a pesquisa (FAPESP).

SPesquisa FAPESP 75, p. 20, maio 2002,
www.revistapesquisa.fapesp.br.



Projeto Arquimedes

Lendo a revista Fisica na Escola, v.
3,n.1,2002, li a Carta do Editor sobre
0 “Projeto Arquimedes” e me interessei
muito, principalmente pela possibili-
dade da produgdo de kits para escolas
e aprimoramento de professores do
Ensino Médio. Sou professor de Fisica
em duas escolas publicas e sinto muita
falta dessas ferramentas para poder
aprimorar e valorizar mais as aulas.
Gostaria muito que a revista forn-
ecesse maiores informagdes ou como
pderfamos ter acesso ao processo de
andamento deste projeto.

Prof. Heraldo Costa dos Santos
Belo Horizonte, MG

Fiquei muito contente ao ler o l-
timo ntmero d’A Fisica na Escola e
saber da existéncia do “Projeto Arqui-
medes”. Gostaria, portanto, que o se-
nhor me deixasse a par dos detalhes
desse projeto para que possamos
iniciar uma melhoria no ensino de
Ciéncias e Matematica nos Ensinos
Médio e Fundamental.

Cordialmente,

A.O. Bolivar
bolivar@ime. unicamp.br

O projeto Arquimedes foi incluido no
livro azul do MCT intitulado “Ciéncia e
Tecnologia para o Desenvolvimento So-
cial” como proposta n. 5.

Professor, profissdo de alto
risco: violéncia na escola

Onde estdo as reais causas da vio-
Iéncia escolar, da violéncia familiar e
da violéncia social como um todo?

Na verdade, estas sao questoes
multicausais e complexas que deman-
dam anélises e estudos mais aprofun-
dados. A miséria, o desemprego, as
desigualdades sociais, a falta de opor-
tunidades para os jovens e a presenca
insuficiente ou inadequada do Estado
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fazem aumentar as manifesta¢des de
violéncia no pais. Entretanto, ndo se
trata de um fenémeno ligado apenas
a fatores estruturais de ordem sécio-
econdmica. A violéncia deve ser enten-
dida no &mbito cultural e psico-so-
cial dos individuos, dos grupos e da
sociedade.

Diariamente assistimos estarre-
cidos e impotentes diversos assaltos a
mao armada, sequiestros, depredacdes,
espancamentos etc. A situacdo de
abandono evidenciada pela midia em
muitas de nossas escolas publicas de-
monstra onde chegamos: uma com-
pleta degeneragdo de valores como
respeito, solidariedade e dignidade, que
colocam em risco a sobrevivéncia da
humanidade.

Ser professor diante deste quadro
¢ uma profissdo de alto risco. A mai-
oria de nds ndo estd preparada para
enfrentar situagdes de perigo. Nao ¢
algo que se aprenda na faculdade. A
faculdade também ndo ensina como
conduzir a relagdo com alunos que
ddo pouca ou nenhuma importancia
a escola. Nem ensina como lidar com
o sentimento de medo e inseguranga
aliada a banalizagdo da vida que in-
vade cada vez mais nossas escolas.

Solucionar o problema de violén-
cia na escola e na sociedade passa por
um processo de restabelecimento da
satide dos individuos. Entendendo-se
satide como qualidade de vida. Assim,
promover saude ¢ investir em um
conjunto de fatores que contribuam
para uma melhor qualidade de vida
dos individuos: educagdo, alimen-
tagdo, moradia, renda e acima de tudo
“justica social”.

Precisamos urgentemente enfren-
tar a violéncia na escola, mas para en-
frent4-la € preciso acreditar em alguns
pontos fundamentais: violéncia, pra-
ticada por aluno no interior da escola
ou por crianga/adolescente na rua ¢
muito mais um caso pedagdgico do
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que policial. Violéncia praticada por
adultos fora da escola ¢ sim problema
policial. Somente um esfor¢co conjun-
to e participativo pode levar a um
compromisso dos envolvidos (alunos,
professores, pais, comunidade e auto-
ridades) com a solugdo do problema;
qualquer esfor¢o para reversao do
quadro atual deve buscar uma sus-
tentabilidade para que os sintomas
ndo retornem.

Diante disso, melhorar a quali-
dade de vida de quem ensina ¢ funda-
mental. £ preciso resgatar sua auto-
estima. E preciso capacitar este profes-
sor ndo apenas do ponto de vista espe-
cificamente disciplinar, mas dar a ele
ferramentas que lhe permitam inter-
ligar sua 4rea do conhecimento com
o seu dia a dia e redimensionar a sua
postura na construgdo de uma socie-
dade que tenha por base a afirmacdo
da vida e da dignidade. O professor
precisa acreditar e canalizar as suas
potencialidades.

Portanto, a formacao de educado-
res, bem como cursos de capacitagdo
para docentes em exercicio, devem
priorizar a inser¢do de metodologias
renovadoras que permitam potencia-
lizar o prazer de aprender e ensinar.
Os espagos educacionais devem pro-
piciar o desenvolvimento de atividades
onde os contetidos sdo abordados de
forma altamente interativa e de ma-
neira descontraida e acima de tudo
prazerosa.

Somente dentro destas convicgoes
¢ que certamente os cursos de exten-
sdo e formacgdo de educadores poderdo
contribuir para uma real evolugdo no
quadro educacional brasileiro, per-
mitindo uma melhor qualidade de
vida para a populag¢do e uma conse-
quente redugdo dos niveis de violéncia
em nossa escola.

Marisa Almeida Cavalcante
puc/sp
marisac@pucsp.br

Fisica na Escola, v. 3, n. 2, 2002
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Optica

Astigmatismo

O astigmatismo talvez seja a defi-
ciéncia mais frequente da visdo. De-
corre de uma deformacdo nao unifor-
me da curvatura da cérnea (cérneas
assimétricas) do olho humano, que
ndo permite ver todas as partes de
uma imagem ao mesmo tempo, ou
sgja, a luz de qualquer ponto origi-
nada de um objeto ndo consegue con-
vergir para formar todas as partes da
Imagem na retina.

Para corrigir este defeito torna-se
necessdrio o uso de lentes cilindricas.
Estas lentes irdo mudar a distancia fo-
cal do olho na direcdo onde o raio de
curvatura da cérnea difere de suas de-
mais partes. Para ilustrar este defeito

(a)

ovisando

Dentro da Sala de Aula

da visdo precisamos dos seguintes
materiais: um copo de vidro transpa-
rente com 4gua, uma vela e fésforos.
Procedimentos

Encha o copo com 4gua e acenda
a vela. Focalize a luz da vela com o
copo em um anteparo (Figura a) que
pode ser uma folha de papel em bran-
co. Mantendo o copo na mesma dis-
tancia da vela, gire-o para a esquerda
e para a direita como ilustram as Figu-
rasbec.

Por que a imagem alongada pro-
jetada pelo copo no anteparo encurva-
se na direcdo de giro do copo?

No procedimento experimental
ilustrado pela Figura 1 (a, b e ¢), ve-
mos que a imagem formada pela vela
aparece alongada no anteparo, ou
seja, ela é formada na dire¢do do eixo

Figura 1. Projecdo da luz passando através de um copo com agua.
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Henrique Bezerra Cardoso
Mestrando em Fisica pelo
Departamento de Fisica da UFC.
Josué Mendes Filho
(josue@fisica.ufc.br)
Coordenador do curso de pos-
graduacdo em Fisica da UFC

Este artigo apresenta experimentos de Fisica
possiveis de se realizar em sala de aula com a
utilizagdo de materiais de facil acesso nas esco-
las ou de uso comum pelos alunos.



de simetria do copo. Nas Figuras b e
¢, o copo, funcionando como uma
lente cilindrica, faz com que os raios
de luz que o atravessam convirjam
na direcdo paralela ao eixo do copo
mostrando, portanto, uma imagem
alongada nesta dire¢do. No caso de
lentes esféricas, a simetria da lente per-
mite a formagdo da imagem propor-
cionalmente em todas as dire¢Ges, o
que nao ocorre nas lentes cilindricas.

Como detectar a existéncia de
astigmatismo? Olhe para a Figura 2
sem oculos e veja se consegue ver niti-
damente todas as linhas.

N2

Figura 2. Teste de astigmatismo: para uma
pessoa normal, todas as linhas devem apa-
recer igualmente escuras.

Fibra Optica

Uma fibra 6ptica ¢ um fio fino de
vidro (fibras dielétricas transparentes).
A luz, ao penetrd-lo obliquamente,
ndo consegue escapar lateralmente
devido ao fendmeno de reflexdo total
interna, conseguindo, portanto, ser
transmitida através dele (Figura 3).

Para ilustrar o funcionamento de
uma fibra éptica sd@o necessarios os
seguintes materiais: uma caneta ou
chaveiro laser point e uma caneta
esferografica de corpo transparente
(caneta BIC, por exemplo).
Procedimentos

Tire o refil da caneta e incida a luz
do laser obliquamente em uma de
suas extremidades (Figura 4). Observe
que a luz atravessa a caneta saindo
pela outra extremidade sem escapar
lateralmente.

Referéncias Bibiogrdficas

Rossing, Thomas D.; Chiaverina, Chris-
topher J. Light science - physics and the
visual arts. USA: Springer, 1999.

Taylor, Lloyd W. Physics the pioneer sci-
ence, Dover, v. 2, 1959.

Hewitt, Paul G. Conceptual Physics. 8
ed. Addison Wesley, 1997.

Caminho percorrido pela luz

.

Figura 3. Propagacdo da luz dentro de
uma fibra 6ptica.

Figura 4. A estrutura de uma caneta sendo
usada como fibra 6ptica.

Pressdo Atmosférica

Bebendo Agua

Podemos demonstrar a existéncia
da pressdo atmosférica fazendo uma
pegadinha com um amigo. Para isso
vamos precisar de um copo com dgua
potavel (suco ou refrigerante) e canu-
dos.

Procedimentos

Coloque um canudo no copo com
4gua e peca para um amigo que as-
pire a 4gua pelo o canudo. Depois co-
loque dois canudos dentro do mesmo
COpO e peca para seu amigo aspirar
novamente a 4gua com os dois canu-
dos juntos. Mude, colocando um ca-
nudo dentro do copo e o outro fora e
peca para ele aspirar a 4gua sugando
pelas duas extremidades livres do ca-
nudo ao mesmo tempo. Ele ainda con-
segue beber? Por que? Para que a 4gua
seja sugada € preciso haver diferenga
de pressao...

Sifao

Vocé ja deve ter visto alguém esva-
ziando, ou ja esvaziou, um depdsito
de 4gua ou um tanque de gasolina do
carro por meio de uma mangueira ou

(a)

sifdo. O funcionamento de um sifao
baseia-se na diferenca de pressdo en-
tre as extremidades nos dois ramos
da mangueira. N6s podemos facil-
mente construir um sifdo de impro-
viso. Para isto precisaremos de um
canudo, trés copos e um clipe.
Procedimentos

Encurve o clipe ¢ enfie dentro do
canudo (veja a Figura 5a). Depois ¢
s6 montar o esquema da Figura 5b.
Coloque o canudo dentro do copo. Em
seguida, derrame a 4gua no copo de
cima e, para que o sifao comece a fun-
cionar, aspire a 4gua pela extremidade
de baixo do canudo até que ela comece
a descer.

O principio de funcionamento de
um sifdo € bastante simples. Vejamos
a Figura 5c. A pressao exercida no pon-
to A € igual a pressdo atmosférica. A
pressdo em C € igual a pressdo de B
(que € igual a pressdo em A) mais a
pressdo exercida pela coluna de 4gua
“h”. Portanto, a diferenga de pressao
entre os dois ramos, devido a coluna
de 4gua “h”, faz com que a 4gua do
copo desga pelo canudo. Existe uma al-
tura méxima de desnivel para que um
sifdo possa ou ndo funcionar?

Referéncias Bibliograficas

Blackwood, Oswald H. et al. Fisica na
escola secundaria, Mec, 1962.

Edge, R.D. String & sticky tape experi-
ments. Publica¢do da American Association
of Physics Teachers (AAPT), 1981.

Nota

O leitor podera ter acesso a mais
experimentos acessando a se¢ao Im-
provisando Dentro da Sala de Aula,
do site Convite a Fisica no enderego:
www.conviteafisica.com.br.

o)

Figura 5. Esquema de montagem de um sifdo.

Improvisando em Sala de Aula
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O Espaco Pleno e a Conce
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ando nos perguntamos o
que ha entre a Terra e a Lua,
ou entre os demais planetas,
a resposta vem com facilidade: o “v&-
cuo”. Nossa concep¢do de universo
nos leva a imaginar uma porgdo de
matéria bem localizada nas estrelas,
nos planetas e demais astros, cercada
de vazio por todos os lados. Bem, isto
parece certo hoje. Mas serd que em
nosso mundo sempre houve lugar
para o vazio?

Se nos afastarmos do nosso sé-
culo, vamos encontrar diversos perio-
dos onde as pessoas em geral, ¢ os
cientistas em par-
ticular, tiveram a
convicgdo de que o
Universo era pleno
e que o vazio era al-
go impenséavel, pa-
ra njo dizer absur-
do. Na Grécia anti-

Para justificar a existéncia
do éter, Descartes
desenvolveu uma explicacdo
fisica para o movimento dos
astros baseado na existéncia
de turbilhées de matéria na
regido inter-estelar

/

teles, Descartes, um cientista francés
do século XVII, desenvolveu uma
explicagdo fisica para o movimento
dos astros baseado na existéncia de
turbilhdes de matéria na regido inter-
estelar. Para ele, o espago era preen-
chido por uma espécie de fluido,
(também chamado éter), no qual o Sol,
a Terra, os demais planetas e estrelas
encontravam-se imersos. Ao rotacio-
nar, um astro colocava o fluido em
movimento, que por sua vez acabava
por influenciar os demais astros. O
Sol, ao girar sobre si mesmo, acaba-
va por produzir um redemoinho que
colocava a Terra e
demais planetas do
sistema em movi-
mento de transla¢do
em torno de si. A
translacdo da Lua,
por sua vez, seria re-
sultado de um rede-

ga isto aparece de
forma muito clara na concep¢do de
universo de Aristoteles (século IV an-
tes de Cristo). Para ele, o universo era
composto por cinco elementos basi-
cos, quatro presentes na Terra e suas
imediagdes (terra, 4gua, ar e fogo) e
um quinto extremamente sutil, no-
meado éter, que preencheria todo o res-
to, indo da érbita da Lua até as porg¢des
mais distantes do céu. E conferida a
Aristoételes, a autoria de uma frase que
se tornaria famosa na Idade Média:
“A natureza tem horror ao vacuo”.
Nela aparece claramente a convic¢do
dos antigos de que o vazio ndo poderia
existir.

Muitos séculos depois de Aristé-
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moinho cujo centro
se encontravana Terra. O éter era fun-
damental na fisica cartesiana, pois
sem ele ndo existiriam turbilhoes e
uma estrela como o Sol ndo poderia
fazer os planetas girar ao seu redor.
Para Descartes, o éter era também
responsavel pela transmissao da luz
e calor proveniente das estrelas. Luz
nada mais era que uma espécie de
pressdo resultante também do movi-
mento produzido pelo Sol e transmi-
tida pelo éter. Descartes ndo foi o tinico
a pensar no éter como um meio res-
ponsével pela propagacdo da luz atra-
vés do espago. Huygens, Euler, Young
e Fresnel, dentre outros, depois dele
também pensaram dessa forma.

O Espago e o Eter

pcao do
4
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Mauricio Pietrocola
Faculdade de Educacdo
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Este artigo mostra como o conceito de éter en-
trou e saiu do pensamento cientifico até sua
completa explicagdo.



O sucesso da teoria newtoniana no
inicio do século XVIII fez com que o
espacgo passasse a ser pensado como
algo vazio. Diferentemente de Descar-
tes, Newton nao baseava a explicagdo
do movimento dos corpos em turbi-
IhGes; o éter veio a tornar-se entdo des-
necessario. Para ele, o movimento
constante dos planetas, entre outros
argumentos, faria supor um espago
sem nada que pudesse gerar atrito. Na
concep¢do newtoniana, a luz consti-
tuia-se num feixe de particulas muito
pequenas que poderiam muito bem ser
emitidas pelo Sol, atravessar o espago
vazio e chegar a Terra.

Fresnel, outro cientista franceés,
participou ativamente da reabilitagdo
do éter como meio inter-espacial
propagador da luz. No inicio do século
XIX, ele conseguiu demonstrar que boa
parte dos fendmenos Opticos poderiam
ser melhor entendidos concebendo a luz
como onda. Na época, uma onda, a
exemplo do som, s poderia se propa-
gar num meio material e Fresnel voltou
a propor que o universo ndo poderia
ser vazio, mas deveria ser preenchido
por um fluido capaz de transmitir a
luz. Principalmente em func¢do do
sucesso da teoria ondulatoria da luz de
Fresnel, o espago voltou a ser preen-
chido pelo éter.

Ao longo de todo século XIX, in-
tensificaram-se as teorias que procu-
raram explicar os fendmenos fisicos
como manifestag¢oes do éter. O calor, a
eletricidade, o magnetismo e outros fe-
nomenos fisicos passaram a ser inter-
pretados a partir do éter. Sua impor-
tancia foi tao grande neste periodo que
alguns anos depois J.J. Thomson se
manifestaria da seguinte forma sobre
o éter:

“O éter ndo €é uma criagdo fantas-
tica de uma filosofia especulativa; ele é
essencial para nds, como o ar que res-
piramos.”!

Porém nem sé de sucesso viveu a
fisica do éter. Muitas dificuldades se
seguiram ao preenchimento do espago
por uma substancia material. Como
Newton j& havia indicado, seria dificil
imaginar que a regularidade nos pe-
riodos orbitais de planetas, cometas e
satélites pudesse resistir a um movi-
mento constantemente “atrapalhado”
por um fluido. Para evitar esta critica,

os defensores do éter garantiam que ele
era uma substancia muito fluida, pra-
ticamente ndo oferecendo resisténcia a
passagem dos astros. Embora dificil de
aceitar, um éter su-
per-fluido permitiria
entender por que sua
presenca ndo per-
turbava o movi-
mento dos astros.
Porém, a este proble-
ma associaram-se
outros. Para poder
explicar os fendme-
nos de polarizagdo,

Diferentemente de
Descartes, Newton ndo
baseava a explicagéo do
movimento dos corpos em
turbilhdes; para ele, o
movimento constante dos
planetas, entre outros
argumentos, faria supor um
espaco sem nada que
pudesse gerar atrito

diversas outras, sendo que a de
Michelson e Morley, realizada em
1881-1816, foi a que se tornou mais
famosa. As experiéncias indicavam que
ndo havia efeito ge-
rado pelo movimen-
to da Terra em rela-
¢do ao éter inter-
espacial, causando
enormes dificul-
dades para os fisicos
tedricos da época.
Em 1905, Einstein
resolveu tais pro-
blemas envolvendo

observados na época
por Malus (1772-1812), Fresnel
introduziu a hipétese de que as ondas
luminosas seriam transversais e ndo
longitudinais como o som. Mas ja se
sabia na época que apenas corpos
rigidos eram capazes de transmitir tais
ondas e que em geram tais corpos eram
viscosos e ndo fluidos. Instala-se, entdo,
uma contradi¢dao na concepg¢do do éter:
ele deveria ser muito fluido para ndo
atrapalhar o movimento dos astros,
mas também muito
rigido para trans-
mitir ondas trans-
versais em altissima
velocidade. Além de
ndo ser conhecida

Newton pensava também
que seria dificil imaginar a
regularidade nos periodos
orbitais dos corpos celestes
resistindo a um movimento
“atrapalhado” por um fluido

a Optica/eletrodina-
mica dos corpos em movimento, pro-
pondo que o nosso espago ¢ vazio,
embora capaz de transmitir ondas de
natureza eletromagnética, como a luz.
Deé uma so tacada, ele eliminou diversos
problemas associados ao éter, mas
também a principal base tedrica da
Fisica da época. Seria como jogar fora
“o0 bebé junto com a 4gua suja do ba-
nho”. O espago pleno do século XIX
voltou a ser vazio como na época durea
do newtonianismo.

Foi necessario
tempo para que as
pessoas se acostu-
massem com a idéia
de um espago vazio.

substancia que pre-
enchesse esses requisitos, essas duas
propriedades pareciam se excluir!

Os problemas na concepgdo do éter
continuaram a aparecer ao longo do
século XIX, embora os cientistas em
geral acreditassem que as solugdes fos-
sem possiveis de serem encontradas.

O ultimo capitulo desta histéria
teve origem em um problema aparen-
temente simples. Em 1810, Arago,
também francés, pretendeu, sem su-
cesso, detectar a influéncia do movi-
mento terrestre na refracdo da luz
emitida pelas estrelas. Como o indice
de refracdo do meio depende da velo-
cidade da luz, ele acreditava que me-
diria um desvio diferente produzido por
um prisma se movimentando com a
Terra pelo espaco. Logo em seguida, em
1818, Fresnel propde uma explica¢do
para o resultado negativo da experién-
cia, propondo a hipdtese do arrasta-
mento parcial do éter pela matéria. A
experiéncia de Arago seguiram-se

O Espago e o Eter

Depois da publi-
cacdo de Einstein, durante algumas dé-
cadas, algumas experiéncias ainda
tentaram, sem sucesso, detectar o ven-
to de éter passando proximo a su-
perficie terrestre.

Para nés que nascemos numa con-
cep¢do de espago vazio, isto nos parece
natural. Porém até quando o espago
continuard a ser sindonimo de vacuo?!
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Estou olhando o teu retrato, meu velho pisano,
aquele teu retrato que toda a gente conhece,
em que a tua bela cabega desabrocha e floresce
sobre um modesto cabe¢do de pano.

Aquele retrato da Galeria dos Oficios da tua velha Florenga.
(Ndo, ndo, Galileu! Eu ndo disse Santo Oficio.
Disse Galeria dos Oficios).

Aquele retrato da Galeria dos Oficios da requintada Florenga.
Lembras-te? A ponte Vecchio, a Loggia, a Piazza della Signoria...
Eu sei... Eu sei...

As margens doces do Arno as horas pardas da melancolia.

Al que saudade, Galileu Galilei!

Olha. Sabes? La na Florenga

estd guardado um dedo da tua mao direita num relicario.
Palavra de honra que est4!

As voltas que o mundo da!

Se calhar até ha gente que pensa

que entraste no calenddrio.

Eu queria agradecer-te, Galileu,

a inteligéncia das coisas que me deste.

Eu,

e quantos milhdes de homens como eu

a quem tu esclareceste,

la jurar - que disparate, Galileu!

- e jurava a pés juntos e apostava a cabega
sem a menor hesitagao -

que os corpos caem tanto mais depressa
quanto mais pesados sdo.

Pois ndo ¢é evidente, Galileu?

Quem acredita que um penedo caia

com a mesma rapidez que um botdo de camisa ou que um seixo da
praia?

Esta era a inteligéncia que Deus nos deu.
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Antonio Gedeao
Fisico, historiador e divulgador da
Ciéncia, o autor também foi poeta

Este poema escrito por Romulo de Carvalho
(como poeta adotou o pseuddnimo de Antonio
Gededo), faleceu em 1997, aos 91 anos. A Gaze-
ta de Fisica de Portugal prestou-lhe recentemen-
te homenagem com uma bela exposi¢do de sua
obra. FnE apresenta, com muito orgulho, uma
pequena mostra de seu trabalho poético.



Estava agora a lembrar-me, Galileu,

daquela cena em que tu estavas centado num
escabelo

e tinhas a tua frente

um guiso de homens doutos, hirtos, de toga e de
capelo

a olharem-te severamente.

Estavam todos a ralhar contigo,

que parecia impossivel que um homem da tua idade

e da tua condi¢do,

se estivesse tornando um perigo
para a Humanidade

e para a civilizagdo.

Tu, embaragado e comprometido, em siléncio
mordiscava os labios,

e percorrias, cheio de piedade,

os rostos impenetrdveis daquela fila de sabios.

Teus olhos habituados a observagao dos satélites e
das estrelas,

desceram 14 das suas alturas

e poisaram, como aves aturdidas - parece-me que
estou a vé-las -,

nas faces gravidas daquelas reverendissimas criaturas.

E tu foste dizendo a tudo que sim, que sim senhor,
que era tudo tal qual

conforme suas eminéncias desejavam,

e dirias que o Sol era quadrado e a Lua pentagonal

e que os astros bailavam e entoavam

a meia-noite louvores a harmonia universal.

E juraste que nunca mais repetirias

nem a ti mesmo, na prépria intimidade do teu
pensamento, livre e calma,

aquelas abomindaveis heresias

que ensinavas e escrevias

para eterna perdi¢do da tua alma

Ali, Galileu!

Mal sabiam os teus doutos juizes, grandes senhores
deste pequeno mundo,

que assim mesmo, empertigados nos seus cadeirdes
de bragos,

andava a correr ¢ a rolar pelos espagos

a razdo de trinta quilémetros por segundo.

Tu € que sabias, Galileu Galilei.

Por isso eram teus olhos misericordiosos,

por isso era teu coracdo cheio de piedade,

piedade pelos homens que ndo precisam de 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,

¢ sempre,

Ininterruptamente,

na razdo direta dos quadrados dos tempos.

Faca YVoc&

MESMO

Elasticidade do Vidro

12
=

Obijetivo

Através de um tubo capilar (que
tem d4rea interna bem pequena),
mostra-se que € possivel detectar a
deformac¢do mecanica sofrida por
uma garrafa de vidro ao ser compri-
mida.

Material

* garrafa de vidro de secgdo
transversal retangular;

e rolha;

* tubo de vidro capilar ou pipeta
de 0,2 mL.

10 Um Poema para Galileu

Procedimento

Encha completamente a garrafa
com 4gua e algum corante para faci- Observe que...
litar a visualizagdo (por exemplo, tinta
para carimbo). Faga um furo na rolha
e encaixe o tubo de vidro nela. Co-
loque a rolha na garrafa de forma que
o liquido suba até uma determinada
altura no tubo capilar. Aperte a gar-

rafa na sua menor e maior dimen-
sdao.

O tubo capilar mostra as varia-
¢oes de volume do recipiente ao se
apertar mais ou menos a garrafa.

Observe ainda que, conforme
o lado que se aperta, o nivel do li-
quido sobe ou desce.

Explicacao

Ao ser pressionada, pequenas
deformagdes sofridas pelo vidro mu-
dam o volume interno da garrafa.
Uma pequena variagdo de volume
altera sensivelmente a altura do
liquido no tubo capilar, ja que a sua
drea interna ¢ muito pequena.

Marcelo ML.E Saba
Clube de Ciéncias Quark
S. J. Campos - SP
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Resultados da
lIl Olimpiada Brasileira de

- Astronomia

Introdugdo

o contrario das Olimpiadas
A sportivas onde uns poucos
anham e os demais sdo ape-
nas figurantes para elevar a gléria dos
poucos premiados, nas Olimpiadas
Cientificas todos ganham sempre!
Como isso € possivel? Simples: para
se preparar para participar de uma
Olimpiada Cien-
tifica o estudante
precisa simples-
mente do 6bvio:
estudar, ler e se in-
formar. Quem es-
tuda ganha sempre.
Ao contrério, quem
ndo estuda perde
sempre. E se exis-
tem perdedores nas

Como é intrinseco do ser
humano o gosto pela
competicéio, usamos essa
atragéio pelas competicdes
COMO UM recurso
pedagégico para despertar
o interesse pelas ciéncias e
assim descobrir talentos
precoces

atracdo como um recurso pedagdgico
que, muito mais do que premiar os
melhores estudantes, desperta o inte-
resse pelas ciéncias e descobre talentos
precoces. Como fazer isso? Simples.
Primeiro, uma Sociedade Cientifica
que congrega os profissionais de deter-
minada area do conhecimento, cons-
cientes de suas responsabilidades para
com o ensino e divulgacdo do conhe-
cimento entre a po-
pulacdo, planeja e
organiza o evento,
tal como fazem, por
exemplo, a Socieda-
de Astrondémica
Brasileira (SAB) e a
Sociedade Brasileira
de Fisica. Em segui-
da divulga-se o
evento entre as es-

Olimpiadas Cien-
tificas eles sdo sempre os ndo partici-
pantes. O atleta olimpico prepara-se
para a competi¢do e depois dela seu
preparo esvai-se com o tempo; ao
contrario, o “atleta” cientifico, en-
quanto se prepara para o evento, na
verdade prepara-se para a vida, para
o futuro, talvez para a sua prépria
profissdo. Enquanto o atleta esportivo
precisa de técnico ou treinador, além
de equipamentos para praticar sua
modalidade esportiva (quadras, cava-
los, esgrimas, barcos, raquetes, bo-
las, campos, revélveres etc.), o “atleta”
cientifico precisa simplesmente estar
na Escola, ter professores, livros e re-
vistas para ler. Enquanto um prepara-
se para um evento efémero o outro
prepara-se para uma vida toda.
Como € intrinseco do ser humano
0 gosto pela competi¢do, usamos essa

Fisica na Escola, v. 3, n. 2, 2002

colas publicas ou
privadas, para cadastrar pelo menos
um professor responsavel pelo ensino
dos contetidos do conhecimento da
Olimpiada de cada escola. Este profes-
sor receberd o regulamento da Olim-
piada, bem como material de divulga-
¢do entre os alunos de sua escola. O
professor e a escola dardo aos alunos
interessados em participar da Olim-
piada um treinamento prévio, que
consiste de mais aulas, pesquisas em
grupos ou orientadas, promovem
visitas educativas, consulta-se a inter-
net; estuda-se, prepara-se para o
evento. Observe que neste trabalho de
preparacdo também o professor e a
escola se preparam para o evento. O
professor se aprofunda nos conheci-
mentos da Olimpiada, obtém mais
informagdes, 1&¢ e também estuda
mais, para melhor preparar seus

III Olimpiada Brasileira de Astronomia

Jodo Batista Garcia Canalle
Instituto de Fisica/UERJ
Daniel Fonseca Lavouras
Sistema Elite de Ensino

Rute Helena Trevisan

UEL

Célia Maria Resende de Souza
Planetario de Vitéria

Eugénio Scalise Junior

INPE

Germano Bruno Afonso
UFPR

Descrevemos aqui os resultados da III Olim-
piada Brasileira de Astronomia (III OBA), orga-
nizada pela Sociedade Astrondmica Brasileira
(SAB) e realizada em 20/5/00, em todos os
Estabelecimentos de Ensino Fundamental e Mé-
dio, publicos ou privados, previamente cadas-
trados. Participaram das provas da III OBA
23.913 alunos, pertencentes a 599 Estabele-
cimentos de Ensino, distribuidos por todos Esta-
dos, inclusive o Distrito Federal. Apresentamos
na forma de histogramas as distribuigdes
Estaduais de: a) representantes regionais; b) es-
colas cadastradas; c) alunos participantes e d)
medalhas. Também apresentamos as distribui-
¢oes das notas obtidas pelos alunos e descreve-
mos a participa¢do da Equipe Brasileira na V
Olimpiada Internacional de Astronomia em
outubro de 2000, na Russia.
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alunos. Em determinado dia e hora
todos os alunos previamente inscritos,
junto dos professores cadastrados,
fazem simultanea-
mente, em todo o
Brasil, uma prova
bastante interes-
sante. A prova,
cautelosamente
elaborada pela So-
ciedade Cientifica
organizadora do
evento, no caso
presente a Socieda-
de Astrondmica
Brasileira, deve ter

A prova elaborada por uma
Sociedade Cientifica
organizadora de Olimpiada
deve ter o cuidado de néo

afastar o estudante pela é de
falta de conhecimento, mas
reter sua atengdo, despertar
sua imaginacgdo e interesse
cientifico e, portanto,
proporcionar mais prazer ao
ato de estudar aquela area
do conhecimento

regulamento da OBA que encontra-
se na home page (http://www2.
uerj.br/~oba) da Olimpiada Brasileira
de Astronomia.

O ntumero de es-
colas publicas de En-
sino Fundamental
ou Médio no Brasil
cerca de
250.000. Como se-
ria impossivel para
a CO/IIOBA enviar
mesmo que uma
Unica carta a cada
uma delas explican-
do os objetivos da III

o cuidado de ndo
afastar o estudante pela falta de co-
nhecimento, mas reter sua atengao,
despertar sua imagina¢do e interesse
cientifico e, portanto, proporcionar
mais prazer no ato de estudar aquela
&rea do conhecimento. O professor da
escola participa da corre¢do e com isso
ainda mais se envolve no processo. As
notas e provas sdo enviadas para a
Comissao Organizadora Nacional da
Olimpiada, que em seguida digita
todas as notas e emite certificados de
participacdo a todos (alunos, profes-
sores e diretores) e atribui medalhas
para aqueles que obtém nota acima
de certos valores limites. Medalhas sdo
enviadas para as escolas e estas pro-
movem uma solenidade para entrega
das mesmas aos melhores dos seus
alunos na classificagdo nacional.

As Olimpiadas Cientificas no Bra-
sil, como recurso pedagdgico, infeliz-
mente ainda sdo pouco exploradas.
Fora do Brasil existem ha muitos
anos. Alguns exemplos de estudantes
projetados por elas foram apresenta-
dos no artigo “Olimpiada da Criativi-
dade” do més de setembro de 2000 da
revista Galileu.

Devido aos resultados da I e II
Olimpiada Brasileira de Astronomia -
IeIl OBA, (Lavouras e Canalle, 1999;
Canalle et al. 2000 e 2001), a Diretoria
da Sociedade Astrondmica Brasileira
(SAB) decidiu encarregar a sua Comis-
sdo de Ensino (CESAB) de organizar a
III Olimpiada Brasileira de Astronomia
(IIT OBA), a qual constituiu a Comis-
sdo Organizadora da III OBA (CO/
IIIOBA). A primeira etapa da CO/
IIIOBA foi fazer pequenos ajustes no
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OBA, a CO/IIOBA
decidiu pedir a colaboragao de volun-
tarios na tarefa de divulgar o evento.
Para tanto, instituimos o “Represen-
tante Regional da
OBA” e convidamos
a participar todos
os membros da SAB
(Sociedade Astro-
ndmica Brasileira),
da SBF (Sociedade

As Olimpiadas Cientificas no
Brasil, como recurso
pedagégico, infelizmente
ainda séo pouco exploradas.
Fora do Brasil existem hé
muitos anos

II OBA em 1999. A cada uma dessas
pessoas atribui-se um conjunto de
escolas para as quais deveriam enviar
correspondéncia (com recursos de
suas institui¢des) ou que deveriam ser
visitadas com o objetivo de divulgar
o evento.

O resultado do trabalho deste con-
tingente de voluntérios na divulgacao
da III OBA resultou em 1.874
estabelecimentos de ensino cadastra-
dos, para as quais foram enviadas as
respectivas provas e orientacoes per-
tinentes. Contudo, do total acima,
apenas 599 aplicaram as provas e de-
volveram as mesmas corrigidas a CO/
[IIOBA. Infelizmente vérios Estados
estavam com suas Escolas publicas
em greve no dia da prova da III OBA.

As provas foram aplicadas em trés
niveis: Nivel I para
alunos da 1* a 4°
série do Ensino Fun-
damental; Nivel II
para alunos da 5% a
8% série; e Nivel III
para alunos do

Brasileira de Fisica),
da ABP (Associagdo Brasileira de Pla-
netdrios), de sociedades de Astréno-
mos Amadores, bem como um grande
numero de membros de clubes, mu-
seus e centros de ciéncias e um grande
numero de estudantes (e ex-estudan-
tes) de cursos de Astronomia (de ex-
tensdao ou ndo). Responderam positi-
vamente a este convite 430 pessoas.
A este contingente de voluntarios so-
maram-se todos os professores de
todas as escolas que participaram da

400

Ensino Médio.

Distribuicoes de Representantes
da 1l OBA por Estado

A Figura 1 mostra o niimero de
representantes regionais por estado da
Federagao (incluido o Distrito Federal).
A CO/TIIOBA encarregou-se de divul-
gar a III OBA nos estados sem repre-
sentantes e colaborou com aqueles das
regides com baixo ntimero de repre-
sentantes.

A Figura 1 ilustra muito bem o

Wl OBA

W 111 OBA

Ntimero de representantes
[
=)
S
1

e

5F

PR RJ ES K5 MGPA PB CE GO BA 5C PE MTMS5 RN MA Pl AMAL SE DF AC RO TO RE

Figura 1. Distribuicdo dos representantes regionais por estado.

III Olimpiada Brasileira de Astronomia
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crescimento do ntimero de represen-
tantes regionais por todos os estados
da Federacdo incluindo o Distrito Fede-
ral. Estes colaboradores transformam
a missdo da divulgacdo em um efeito
de “piramide”, pois no ano de 2002
teremos a colaboragdo dos participan-
tes cadastrados em 2001 somados aos
anteriores e assim por diante.

A Figura 2 mostra a distribuicdo
de escolas cadastradas para aplicarem

600

as provas da III OBA, por estado.

A Figura 3 mostra a distribui¢do
de alunos participantes da IIl OBA por
estado. O total de alunos, do Ensino
Meédio e Fundamental, foi de 23.913.

Apesar de, coincidentemente, ter-
mos 0 mesmo numero de escolas do
ano anterior que efetivamente apli-
caram, corrigiram e nos devolveram
as provas, o nimero de alunos parti-
cipantes passou de 15.500 para

500 A

W1 OBA

400 -

W 111 OBA

300 -

200 4

100 -

Niuimero de escolas cadastradas

0

5P PR RJ E5 MGRS PB MS CE GO BA 5C PI PA MAPE MTAMTO EN AL DF AC RO SE AP RR

Figura 2. Distribui¢do do ntimero de escolas cadastradas por estado.
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Figura 3. Comparag¢do do nlimero total de alunos participantes da II e III OBAs.
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Figura 4. Distribui¢do dos alunos participantes da III OBA, por estado e por nivel de

escolaridade.
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23.913. Também notamos que as es-
colas que participaram pela segunda
vez tiveram um numero maior de
alunos participantes no segundo
evento.

De qualquer forma, pode-se
observar claramente um aumento
significativo de alunos participantes
em quase todos os Estados, exceto TO,
AM e MS. Sao Paulo, entre outros es-
tados, estava com sua rede ptblica de
educagdo em greve no dia da prova,
mas mesmo assim o numero de alu-
nos de SP foi quase o mesmo do ano
de 1999.

A Figura 4 mostra a distribuicdo
estadual de alunos de Nivel I, II e III,
ou seja, alunos do Ensino Fundamen-
tal (12 a 4@ série - Nivel I), alunos do
Ensino Fundamental (52 a 82 série -
Nivel II) e alunos do Ensino Médio
(Nivel III) que participaram da III OBA.
Pode-se observar que em todos os
estados a maior participagdo de
alunos ¢ daqueles do Nivel II.

Prémios e Distribuicdo de
Medalhas da Il OBA

Os professores representantes da
IIT OBA nas escolas foram incentiva-
dos a buscarem, junto ao comércio e
industria locais, brindes que pudes-
sem ser doados aos alunos participan-
tes das respectivas escolas. Além disso,
a CO/IIIOBA enviou cartas a todas as
editoras do Brasil pedindo doagdes de
livros, revistas, fitas de video, CDs etc.
Recebemos cerca de 3.500 itens de
doagdo entre revistas, livros, livretos,
fitas, bindculos, lunetas, assinaturas
de revistas e globos terrestres, para se-
rem distribuidos entre os alunos que
obtivessem medalhas. Com este gran-
de ntimero de itens recebidos pudemos
enviar cerca de 5 livros para cada
escola que participou da Il Olimpiada
Brasileira de Astronomia.

Cada aluno recebeu certificado de
participagdo no qual constou, no caso
de premiag¢do, o tipo de medalha. O
grande ntmero de premiados, 2200
no total teve por objetivo motivar os
alunos. Ao contrario das competigdes
esportivas, onde se premia apenas os
trés primeiros classificados, a CO/
IIIOBA decidiu atribuir medalhas para
todos aqueles que obtiveram um
indice de acerto maior ou igual a 70%.
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Na premiac¢do usamos o seguinte cri-
tério: Medalha de ouro para um indice
de acerto maior ou igual a 90%; de
prata para indice de acerto maior ou
igual a 80% e menor que 90%; e me-
dalha de bronze para indice de acerto
maior ou igual a 70% e menor que
80%.

Os professores representantes da
III OBA nas escolas e os representantes
regionais também receberam seus res-
pectivos certificados de participagdo
na III OBA, em suas respectivas fun-
coes.

A Figura 5 apresenta as distribui-
¢oes de medalhas de bronze, prata e
ouro para o Nivel I, por estado. Parana
mostra que seu curriculo privilegia os
contetidos de Astronomia e que seus
professores estdo se capacitando no
ensino destes contetidos, pois o estado
obteve o maior ntimero de medalhas
de prata e bronze.

Ao contrario do Nivel I, onde o
Parana obteve o maior nimero de me-
dalhas de bronze e prata, e Sdo Paulo
o0 maior niimero de medalhas de ouro,
no Nivel II o Estado de Sdo Paulo obte-
ve o maior niumero de medalhas de
prata e bronze, mas o Parana obteve
o0 maior niimero de medalhas de ouro,
conforme podemos ver na Figura 6.

A Figura 7 mostra claramente a
predomindancia do Estado de Sao Paulo
nos resultados, pois obteve o maior
numero de medalhas de ouro, prata e
bronze seguido pelo Estado do Rio de
Janeiro.

Distribuicoes de Notas

As Figuras 8 e 9 mostram as dis-
tribui¢des de notas dos alunos dos
Niveis I e II, respectivamente. Ambas
possuem distribuicdo aproximada-
mente gaussiana com um maximo
préximo a nota 4.

ATFigura 10 mostra a distribui¢ao
de notas dos alunos do Nivel III, e esta
revela um maximo na nota zero, o
que indica que a prova estava acima
dos conhecimentos dos alunos.

Participagdo da Equipe
Brasileira na V OIA

Concluida a III OBA, selecionamos
5 alunos dentre aqueles de maior nota
e dentro da faixa etdria exigida pelas
regras da Olimpiada Internacional de
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Internacional de Astronomia de 1999,
teve automaticamente o direito de
participar da Olimpiada Internacional
de Astronomia de 2000. Assim sendo,
a equipe brasileira foi constituida por
dois professores (exigéncia dos orga-
nizadores da Olimpiada Internacional
de Astronomia) astrénomos lideres da
equipe (Prof. Dr. Jodo Batista Garcia
Canalle e Prof. Dr. José Renan de Me-
deiros) e os seis alunos relacionados
na Tabela 1.

Astronomia para constituirem a equi-
pe que representou o Brasil naquela
Olimpiada, que ocorreu na Russia no
periodo de 20/10/00a27/10/00, no
Observatorio Astrofisico Especial da
Academia Russa de Ciéncias, locali-
zado no Caucaso. A Olimpiada Inter-
nacional de Astronomia € organizada
pela Sociedade Astrondmica Euro-
Asiatica (Nielsen, 2000).

O aluno Shridhar Jayanthi, que
obteve medalha de prata na Olimpiada

150 A W Medalha de bronze
0O Medalha de prata
W Medalha de ouro

Niimero de medalhas

AL kS CE BA PA

PR 5P E5 R s5C Ms  PE rB

MA GO MG Pl

Figura 5. Distribui¢do de medalhas de ouro, prata e bronze entre os alunos do Nivel I.
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Figura 6. Distribui¢do de medalhas de bronze, prata e de ouro entre os alunos do Nivel
II participantes da III OBA, por estado.
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Figura 7. Distribuigdo de medalhas do Nivel III aos alunos participantes da IIl OBA, por
estado.
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Figura 8. Distribui¢do das notas dos alunos do Nivel I da III OBA.

3.500

3.000

2.500

b
=
S
3

1.500

Freqiiéncia

1.000

500+

4

5 6 7 8 9 10

Notas do nivel II

Figura 9. Distribui¢do das notas dos alunos do Nivel II da III OBA.
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Figura 10. Distribui¢do das notas dos alunos do Nivel IIT da IIT OBA.

Nao houve recursos e tempo para
darmos uma preparacdo adicional aos
alunos. As provas da Olimpiada Inter-
nacional de Astronomia sdo de nivel
muito superior ao das provas da Olim-
piada Brasileira de Astronomia; o céu

Fisica na Escola, v. 3, n. 2, 2002

do hemisfério norte é parcialmente es-
tranho aos alunos do hemisfério sul e
ha provas pratica, observacional e ted-
rica. Apesar das dificuldades o repre-
sentante brasileiro Shridhar Jayanthi
conquistou a medalha de bronze.

III Olimpiada Brasileira de Astronomia

Planejamento para a IV OBA

Em fungdo da aprendizagem que
obtivemos ao longo da realizagdo da
II e III OBAs, estamos transferindo a
realizagdo da IV OBA para o horério
das 14:00 horas e vamos manter o
mes de maio para a realizagdo da IV
Olimpiada Brasileira de Astronomia.

Conclusoes

Durante os trabalhos da III OBA
ficaram evidenciados que: a) o evento
contribui, de um modo geral, para de-
senvolver ou aprofundar o estudo da
ciéncia astrondmica em todo o Brasil
e, particularmente, entre os estudan-
tes, pois eles tiveram uma motivagdo
IGdica; b) usar os enunciados das
questdes para levar conhecimento
correto e atualizado aos alunos e indi-
retamente aos seus professores (pois
sdo 0s que corrigem as provas me-
diante um gabarito fornecido pela Co-
missdo Organizadora da IIl OBA) é um
mecanismo extremamente proficuo
inclusive para contestar conhecimen-
tos erréneos advindo do “bom senso”
ou do livro didatico mal escrito; c) o
evento incentivou professores respon-
saveis pelo ensino dos contetidos de
Astronomia no Ensino Médio e Fun-
damental a se atualizarem e também
os envolveu em um mutirdo de cara-
ter nacional em prol do ensino da As-
tronomia, pois eles tiveram que pre-
parar cursos “de férias” ou especiais
para seus alunos participarem da III
OBA, tudo isto com o intuito de me-
lhor poderem atender aos anseios de
boa classificagdo dos seus alunos (nes-
se mutirdo também estiveram envol-
vidos os respectivos coordenadores
pedagdgicos e seus diretores); d) esti-
mulou o nascimento de clubes de As-
tronomia ou clubes de astrénomos
amadores; ¢) a possibilidade do aluno
ser selecionado para representar o Bra-
sil nas Olimpiadas Internacionais de
Astronomia é um elemento fortemen-
te motivador para a participagdo dos
alunos na Olimpiada Brasileira de
Astronomia e mesmo o recebimento de
um certificado de participagdo e/ou de
uma medalha em um evento de cara-
ter nacional, para jovens desta faixa
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Tabela 1. Alunos participantes da V Olimpfada Internacional de Astronomia.

Nome Cidade/Estado
Caio Cicero Gomes S&o Paulo/SP
Flavio Luiz Cardoso Ribeiro Curitiba/PR
Isis Woltzenlogel Paleo Piracicaba/SP

Paulo Julio O’Rely de Souza Pedrosa
Shridhar Jayanthi
Raphael Quachio

Rio de Janeiro/RJ
Sdo José dos Campos/SP
Sdo Bernardo do Campo/SP

etaria (Ensino Médio e Fundamental)
mostrou-se extremamente motivador.

Nao temos daivida sobre o poten-
cial de estimulo deste evento sobre os
estudos, potencial este que ndo tem
sido explorado no Brasil com a devida
intensidade. A Comissdo de Ensino de
Astronomia da Sociedade Astrondmi-
ca Brasileira estd desempenhando
suas fungdes ao colocar o conheci-
mento astrondmico atual e correto
diante de alunos e professores. Tam-
bém acreditamos que as agéncias de
financiamento de pesquisa e ensino e
as de promogao social estdo cumprin-
do plenamente parte das suas fun¢des
ao apoiarem financeiramente este
evento.

Agradecimentos

Agradecemos ao apoio financeiro
da VITAE, FAPERJ, CNPq, Colégio
Abaco, Colégio Bandeirantes, Colégio
Poliedro, Colégio MV1, O Boticario e
as seguintes editoras e empresas pelas
doagdes de livros, revistas, globos, lu-
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Desvendando
a Fisica!
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netas etc.: Abril S.A. Revista Superin-
teressante; Augustus Editora; Be up
Imports; Casa Publicadora Brasileira;
Companhia Melhoramentos de Sdo
Paulo; Cortez Editora; Darriel Hoff,
Ph.D., Fras Physics Dep./Luther Col-
lege; Edigdes Consultor; Editora
Arvore da Terra; Editora Crescer;
Editora Edgard Blicher Ltda; Editora
FTD S.A.; Editora Hucitec Ltda;
Editora Logosdfica; Editora Market
Books do Brasil Ltda; Editora Nova
Fronteira S.A.; Editora Scipione Ltda;
Editora Vozes; Educator Editora e
Desenvolvimento empresarial; For-
mato Editorial; Fundagdo Veritas; Ins-
tituto Cultural Itati — ICI; Kerr Edito-
rial Ltda; Laborciéncia - Tecnologia
Educacional; Libreria Editoria Ltda; Li-
vraria Allan Kardec Editora; Lumni;
Modulo Editora e Desenvolvimento
Educacional; Moisés Limonad; Ordem
do Graal na Terra; Petit Editora; Sa-
garmatha; Seicho-No-Ie do Brasil;
Tigre S.A. - Tubos e Conexdes, Revista
Galileu; Editora Globo; Opto - Meca-

nica Equipamentos Ltda; Cambridge
University Press; Ciranda Cirandinha
Papelaria, Brinquedos e Presentes;
Livraria da Fisica - USP,

Agradecemos também a todas as
institui¢des dos representantes regio-
nais, as quais colaboraram com xe-
rox, envelopes e selos para que estes
pudessem enviar os materiais de di-
vulga¢do da III OBA. Agradecemos
ainda aos representantes regionais que
mesmo sem o apoio de suas institui-
¢Oes usaram recursos proprios para
divulgar a IIT OBA.

Agradecemos em particular aos
bolsistas pagos pela UERJ, através do
Cetreina e do programa de Extensao
(SR3) para trabalharem exclusiva-
mente na III OBA: Eara de Souza Luz,
Flavia Brum Fernandes, Joney Justo
da Silva, Michele Ebrenz, Caroline de
Souza Franco e Luiz Fernando Lage
Barreto.
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Um encouragado dispara simultaneamente dois projéteis na dire¢do de navios
inimigos, um préximo (A) e o outro bem distante (B). Os projéteis sao langados
em diferentes dngulos. Se os projéteis seguem as trajetérias parabdlicas indicadas
abaixo, qual dos navios ¢ atingido primeiro?

(c) A e B sdo atingidos simultaneamente

(d) Mais informagao é necessdria
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Ollmpladas de

Brasil Conquista Medalha na
Olimpiada Internacional de
Fisica - IPhO2002

A equipe Brasileira conquistou
uma Medalha de Bronze ¢ duas
Meng¢oes Honrosas na 33° Interna-
tional Physics Olympiad (IPhO), rea-
lizada de 21 a 30 de julho tltimo em
Bali, na Indonésia. Nossos quatro es-
tudantes foram selecionados pela
Olimpiada Brasileira de Fisica (OBF),
programa permanente da Sociedade
Brasileira de Fisica (SBF) para o Ensino
Médio e que tem o apoio do CNPq.

Este € o terceiro ano que a OBF
seleciona e envia estudantes para esta
que ¢ a maior competicdo em Fisica
realizada no mundo. Os nossos pre-
miados concorreram com cerca de

2 9 &

300 estudantes de 70 paises represen-
tados no evento.

Foram nove dias de disputas en-
tre os melhores estudantes do Ensino
Meédio de todo o mundo. Entre os te-
mas abordados nas provas experi-
mentais e tedricas, considerados difi-
ceis até para estudantes universita-
rios, estavam um radar para encon-
trar objetos enterrados, um mecanis-
mo elétrico observado em peixes e
medidas de propriedades atomicas.

O desempenho dos brasileiros vem
melhorando nestes trés anos, devendo
ser lembrado que muitos paises cujos
sistemas educacionais sdo melhores
que o nosso demoraram muito mais
tempo para conseguir sua primeira
medalha.

?

A delegagdo brasileira apds a cerimonia de abertura da 332 IPhO (da direita para a esquer-
da): Suéli Silva (observadora), Ronaldo Pela (medalha de bronze), Janilo Saraiva, Ronaldo
Muniz (mengdo honrosa), Rafael Fonteles (men¢do honrosa) e Paulo Barone (lider).

Fisica na Escola, v. 3, n. 2, 2002

Olimpiadas de Fisica

José David M. Vianna

Pesquisador Sénior, UnB e presidente
da Comissdo da Olimpiada Brasileira
de Fisica

A Olimpiada
Brasileira de Fisica é
um projeto
permanente da
Sociedade Brasileira
de Fisica e Unico
passaporte para as
Olimpiadas
Internacionais de
Fisica

Esta coluna apresenta noticias sobre a Olimpia-
da Brasileira de Fisica e outras olimpiadas
internacionais.
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O campedo absoluto da Olimpiada
foi um estudante do Vietnd, cujo
prémio foi entregue pelo ‘Nobel” de
Fisica de 1997, o francés Claude
Cohen-Tannoudji. O Ministro da Edu-
cacdo da Indonésia também entregou
prémios aos vencedores. A Presidente
da Repuiblica participou da cerimonia
de abertura, langando um selo come-
morativo.

Nesta Olimpiada Internacional de
Fisica, da qual participaram paises
com tradi¢do de pesquisa em Fisica
como Inglaterra, Alemanha, Ruissia e
Canad4, destacaram-se paises da Asia
e Oriente Médio, como Vietna, Repa-
blica Popular da China, Coréia do Sul,
Indonésia, Ird e Taildndia. O estimulo
a educacdo observado nesses paises
mostra uma decisdo politica na dire-
¢do de qualificar os jovens para o de-
senvolvimento da ciéncia e da tecno-
logia, passo fundamental para o
progresso e melhoria da qualidade de
vida de um povo.

A premiacdo dos estudantes bra-
sileiros foi muito comemorada e in-
dica uma melhoria no Ensino de Fisica
no Brasil.

A nossa equipe de “atletas” foi

Equilibrio de Pressao
enire duas Bolhas

Material

* conexao T;

* solugdo para fazer bolhas de
sabdo (10 copos de 4gua para cada
copo de detergente + 1/2 copo de
glicerina);

* tubo de borracha ou manguei-
ra.

Procedimento

Corte 3 pedagos de mangueira e
encaixe-os em cada uma das extre-
midades da conexdo T. Molhe duas
extremidades na solu¢do e assopre
na terceira. Aperte uma das man-
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formada por Janilo P Saraiva (CE),
Rafael T. Fonteles (PI), Rodrigo A.
Muniz (ES) e Ronaldo R. Pela (SP),
tendo como lider o professor Paulo
M.V.B. Barone, da Universidade Fede-
ral de Juiz de Fora.

Olimpiada Brasileira de Fisica
- OBF2002

A Primeira Fase da Olimpiada Bra-
sileira de Fisica de 2002, realizada em
agosto, teve a participagdo de cerca
de 22.000 estudantes. A segunda fase
ocorreu em setembro e a terceira, que
além da parte tedrica tem uma parte
experimental, ocorrerd em 26,/10 em
23 Unidades da Federagdo. Sera dessa
OBF2002 que sairdo as equipes que
nos representardo nas Olimpiadas
Internacionais em 2004.

Os estudantes classificados na
OBF2001 para preparag¢do, visando as
Olimpiadas Internacionais de 2003,
serdo orientados pelos coordenadores
de seus estados e professores a partir
do segundo semestre de 2002, seguin-
do um programa definido pela OBE.
Eles fardo as provas seletivas em abril
e maio do préximo ano para compor
as equipes que irdo participar da 34?2

gueiras de borracha para que uma das
bolhas seja maior que a outra.

A

Assopre aqui

Olimpiadas de Fisica

International Physics Olympiad em
Taiwan, e da VIII Olimpiada Iberoa-
mericana de Fisica, em Cuba.
Maiores informagdes nos telefo-
nes da SBF: (11) 3814.5152 ¢ (11)
3816-4132 e na pagina da Olimpiada
Brasileira de Fisica: www.sbf.if.usp.
br/olimpiadas,/obf2002.

Olimpiada Iberoamericana de
Fisica 2002

A Olimpiada Brasileira de Fisica
(OBF) anualmente também seleciona,
prepara e envia alunos a Olimpiada
Iberoamericana de Fisica (OIbF), que
congrega paises de lingua portuguesa
e espanhola. Em 2001, na Bolivia,
nossa equipe formada por quatro alu-
nos conquistou duas Medalhas de
Ouro, uma Medalha de Prata e
uma Medalha de Bronze.

Neste ano a VII Olimpiada Iberoa-
mericana de Fisica foi realizada no
periodo de 29/9 a 4/10/2002, na ci-
dade de Antigua Guatemala. A equipe
brasileira, que teve como lider o prof.
Carlito Lariucci (UFG), participou
com os estudantes Daniel P M. Cunha
(CE), Henrique Chociay (PR) e Julio
C.M. Oliveira (CE).

Observe que...

Ao contrario do que se esperava,
a bolha menor enche a maior, porque
a tensdo superficial da primeira ¢é
mais intensa do que a da tltima. Po-
demos observar um efeito andlogo
ao encher um baldo de aniversario:
¢ mais facil enché-lo a medida que o
seu volume aumenta.

Tépicos de discussdo

* Tensdo superficial

* Relacdo entre a 4rea e o vol-
ume de uma esfera

* Pressdo e fluxo de ar

Marcelo M.E. Saba
Clube de Ciéncias Quark
S.J. Campos - SP

Fisica na Escola, v. 3, n. 2, 2002



Nobel 2002

Comité Nobel de 2002 pre-
miou trés fisicos que muito
contribufram para o avango da
astrofisica moderna. Dois deles,
Raymond Davis Jr. dos EUA e Masa-
toshi Koshiba do Japdo, construiram
equipamentos para detectar os neutri-
nos cosmicos, muitos deles proveni-
entes das reagdes nucleares do Sol. O
outro agraciado, Riccardo Giacconi,
nascido na Itdlia mas radicado nos
EUA, descobriu fontes de raios X cos-
micos. Uma questdo crucial da ciéncia
sempre foi a fonte de energia do Sol.
Por que o Sol brilha? A partir da pro-
posta de Arthur Eddington de que a
energia ¢ proveniente de reagdes nu-
cleares envolvendo o hidrogénio e o
hélio, pode-se inferir que a transforma-
¢do do hidrogénio em hélio produz neu-
trinos — uma particula elementar
proposta por Pauli para explicar o
decaimento radiativo 3 — numa série
de reagOes nucleares. O teste desta teoria
parecia um sonho para muitos cien-
tistas porque os neutrinos interagem
fracamente com a matéria. Estima-se
que, a cada segundo, trilhdes de neu-
trinos de baixa energia produzidos no
Sol atravessam nossos corpos sem
deixar sinal. No entanto, uma reacdo
muito rara gera neutrinos de alta ener-
gia que podem ser detectados quando
estes interagem com o ntcleo de cloro
produzindo atomos de argdnio em
igual niimero de neutrinos incidentes.
Nos anos 60, Davis colocou um tanque
contendo 600 toneladas de tetra-cloro-
etileno (liquido usado para limpeza a
seco) em uma mina de ouro e conse-
guiu colectar até 1994 apenas cerca de
2.000 atomos de argdnio, muito me-

R. Davis, R. Giacconi e M. Koshiba

Fisica na Escola, v. 3, n. 2, 2002

Astrofisica Premiada

nos do que o esperado. Simultanea-
mente, Koshiba construiu um detec-
tor, chamado de Kamiokande, que
consistia num enorme tanque de 4gua
também colocado em uma mina no
Japdo. O neutrino neste caso interage
com o nucleo da 4gua e na reagdo um
elétron ¢ liberado, resultando em pe-
quenos flashes que podiam ser detec-
tados através de fotomultiplicadores.
A experiéncia confirmou os resultados
anteriores de Davis com a vantagem
ainda de registrarem os tempos dos
eventos e serem sensiveis a dire¢do.
Assim pdde-se comprovar que 0s neu-
trinos proviam do Sol. O Kamiokande
ainda detectou em 1987 uma porg¢ao
de neutrinos provenientes da explosdo
de uma supernova. Em 1996, Koshiba
construiu o Super Kamiokande que
detectou neutrinos produzidos dentro
da atmosfera sugerindo um novo fend-
meno, as oscilagdes do neutrino, em
que uma espécie de neutrino pode mu-
dar para outro tipo. Isto s6 pode ocor-
rer se 0s neutrinos posstem uma mas-
sa diferente de zero. Este resultado ¢
extremamente significativo para o
modelo padrdo de particulas elemen-
tares e para o papel dos neutrinos no
universo, podendo explicar ainda por-
que Davis havia detectado menos neu-
trinos do que os esperados.

A outra metade do prémio foi
outorgado a Riccardo Giacconi, um
precursor da construgdo de telescopicos
de raios X. Como é bem conhecido,
raios X sdo ondas eletromagnéticas de
altas freqiiéncias bem distantes das
freqiiéncias do espectro da luz visivel.
O funcionamento do telescopio baseia-
se em fendmeno andlogo ao que produz
aquela paisagem obser-
vada no ar préximo ao
asfalto de uma rodovia
em dias extremamente
quentes. Gilacconi e cola-
boradores conseguiram
realizar experimentos
com o telescopio insta-
lado em foguetes que su-
biam a altas altitudes,
detectando assim fontes extremamente

Prémio Nobel 2002

A série de reagdes da fusdo H-H. Dois
protons H! colidem formando o deuteron
(DY) + elétron + neutrino (v). O ciclo
prossegue até que o hélio é formado. A
letra y representa o féton de alta energia.

intensas de raios X provenientes do uni-
verso. Estas descobertas permitiram
um desenvolvimento intenso da astro-
nomia de raios X e muitos objetos
novos foram entdo observados: estrelas
duplas, estrelas de néutrons e uma
indica¢do da existéncia de buracos ne-
gros. Atualmente, o telescopio Einstein
de raios X de alta resolu¢do esté insta-
lado em um satélite artificial e tem per-
mitido um grande ntimero de grandes
descobertas: novas estrelas duplas,
restos de supernovas, novas estrelas fo-
ra da Via Lactea, dentre outras, contri-
buindo ainda para a nossa compreen-
sdo sobre a matéria escura do universo.
Gragas as descobertas de Giacconi, o
universo ¢ para nés hoje ¢ bem mais
impressionante do que era hd 50 anos.

Nelson Studart - UFSCar
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Entrevista com

Kepler:

Do seu Nascimento a Descoberta das duas Primeiras Leis

Alexandre Medeiros
Departamento de Fisica — Universidade
Federal Rural de Pernambuco

ste texto segue a mesma linha de um outro artigo deste autor — Entrevista
om Tycho Brahe — publicado nesta revista em outubro de 2001. O presente
rtigo foi escrito em face da boa acolhida que os leitores da FnE deram ao
texto sobre o Tycho. Assim como aquele anterior, o texto atual pretende-se
uma leitura divertida de um assunto muito sério: a vida ¢ a obra de Johannes
Kepler. Kepler ¢ um personagem enigmético que deu uma enorme contribuicdo ao
desenvolvimento da Fisica. Suas leis do movimento planetdrio explodiram o dogma
do movimento circular platonico e assentaram as bases para o desenvolvimento
da gravitacdo newtoniana. O modo nada ortodoxo como Kepler chegou as suas
leis ¢ ainda hoje alvo de um debate histérico entre os estudiosos. As versoes tém
variado de leituras mais tradicionais do seu empreendimento, comuns nos livros
did4ticos e que empobrecem as influéncias pitagéricas sobre o seu pensamento,
até versoes exageradamente misticas, associadas aos historiadores da Astrologia,
que, na verdade, subestimam o esforgo kepleriano de enquadrar os velhos mitos
em um novo padrdo de racionalidade. H4, também, a polémica sobre a sua interagdo
com o Tycho Brahe, descrita comumente nos livros didaticos de forma
absurdamente simplificada, como se fosse pacifica e harmoniosa, quando os
registros histéricos apontam para conclusdes opostas. Kepler deu, também,
contribui¢des de vulto no desenvolvimento da Optica que, entretanto, nem sempre
lhes sdo devidamente creditadas. Contribuiu, igualmente, para langar as bases do
estudo dos Logaritmos e do Calculo e pode ser considerado ainda o precursor da
Cristalografia pelo seu estudo pioneiro sobre os cristais de gelo.

Diante de tdo rico personagem, a tarefa de construir um relato de sua vida e
obra impde-se como um enorme desafio, mais ainda quando se pretende comunica-
lo de forma leve e pretensamente divertida, mas onde ndo se sacrifique o rigor das
informagdes histéricas veiculadas. Diante desse dilema, recorremos a varias fontes.
A mais acessivel ao grande publico € o livro Os Sondmbulos, do Arthur Koestler.
Consultamos também vdrias outras obras, principalmente os classicos de Max
Caspar, Olga Baulmgardt, Edward Rosen e Owen Gingerich. Acima de tudo, foi
possivel consultar as reedi¢des das obras do préprio Kepler — coletadas e reunidas
independentemente por Caspar, Baumgardt e Rosen. Felizmente, para nés, Kepler
¢ um dos cientistas sobre o qual se tem preservado um grande ntimero de textos
e correspondéncias originais. As intimeras cartas escritas por Kepler equivalem,
em termos modernos, a verdadeiros artigos cientificos, tal a precisdo de detalhes
nelas contidos. Deste modo, tentamos construir um relato que pudesse parecer
divertido mas que ndo fugisse da precisdo histérica possivel em um simples artigo
com uma narrativa tdo heterodoxa. No intuito de tornar essa narrativa divertida,
fizemos uma entrevista ficticia imaginando o nosso .
personagem histérico cercado por colegas professores
de Fisica, no cenario do nosso sitio em Aldeia. O texto
expOe varios pontos sérios e complexos como a inter-
pretagdo do modo como Kepler chegou as suas leis,
entrecortados por outros mais leves e divertidos como,

Este artigo apresenta uma bem humorada

conversa entre Kepler ¢ um grupo de profes- por ex.emplo, a polémica envolvendo Tychq, Ursus e o

sores em descanso tranqilo no sitio de um préprio Kepler. Apesar da forma proposrradamente

deles, a beira de um pacote de amendoim. Em- irreverente segundo a qual a conversa desenvolve-se,

basado por diversos estudos académicos, este os relatos historicos, mesmo aqueles mais divertidos,

texto também pode ser utilizado como uma . N ~ iad

representagdo teatral para se discutir aspectos como o acima citado envolvendo Ur'sus, estdo apoiados

histéricos da astronomia. em obras de inegavel valor académico. Kepler jovem, em Praga.
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A Entrevista com Kepler

Era véspera de ano novo e os ami-
gos haviam vindo nos visitar em nos-
so sitio em Aldeia, junto de Recife.
Comentavam a entrevista com o
Tycho Brahe que havia saido na Fisica
na Escola. Era uma reunido de profes-
sores de Fisica. La estavam o Jomar,
Rogério, Galamba, Pedro Loureiro,
Maria Amélia, Nairon e claro a Cleide
e eu. Havia também o Carrico, um
convidado especial 14 de Natal, que
trabalha com magnetismo e também
queria conversar sobre o assunto,
além de cobrar a realiza¢do da entre-
vista com o Kepler. Rogério refor¢ou
a cobranca do Carrigo, sugerindo que
aproveitdssemos a oportunidade e
entrevistdssemos Kepler, seu grande
idolo na histoéria da Fisica, sem demo-
ra. Entdo eu entrei na histéria.

Alexandre: S6 tem um problema:
como vamos fazer a entrevista sem o
Fernando de Niter6i? Ele é que sabe
COIMO conversar com esses caras que
ja se foram h4 bastante tempo.

Rogério: Lembre-se que ele s6
ficou inspirado depois de tomar aquele
copo de cerveja em Natal. Poderiamos
tentar com outra pessoa.

Carrico: Eu me oferego para to-
mar o copo de cerveja.

Risos!!!

Amélia: E entdo Kepler, podemos
conversar?

Carrico: Cadé o Kepler?

Rogério: Nao deu certo! Tem algo
faltando!

Cleide: Vai ver que foi o amen-
doim. O Fernando estava comendo
amendoim que o Jafelice havia com-
prado quando surgiu o Tycho Brahe.

Carrigo: Eu tenho aqui um resto
de amendoins 14 da praia de Ponta
Negra. Vamos experimentar.

Amélia: E entdo? Vamos logo!

Carrico: Calma, devagar, hoje es-
tou todo dolorido. Alids, sempre fui
um cara muito doente, desde que nas-
ci em Weil Der Stadt em 1571.

Rogério: Deu certo! A mdgica é o
amendoim da praia de Ponta Negra,
ndo a cerveja. Olha o Kepler falando
€ONosCo.

Pedro: Eu queria logo perguntar
ao Kepler sobre o que ele achava do
Tycho Brahe. Pela entrevista do Tycho
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deu para perceber que ele ndo tinha 14
uma grande afinidade com o Kepler.

Kepler: Eu vou ter mesmo de fa-
lar nesse assunto, s6 nao gostaria de
falar daquele velho ranzinza e egoista
logo agora. Eu li a entrevista dele na
FnE e ndo gostei. Ele falou mal de mim
e o editor da revista deixou. Vou re-
querer meu direito de resposta.

Alexandre: Calma Kepler, nds
estamos aqui justamente para entre-
vista-lo, mas veja se modera a sua lin-
guagem para que a entrevista possa
sair na integra.

Kepler: V4 14! Prefiro contar co-
mo tudo comegou. Eu nasci em 1571
em Weil Der Stadt, uma cidadezinha
perto de Leonberg, no Sacro Império
Romano-Germanico. Ela fica, hoje, no
sul da Alemanha, perto de Stuttgart
e da Franga. Eu nasci de uma familia
aparentemente importante, mas sé
aparentemente.

Rogério: Como assim?

Kepler: Bem, meu avd paterno,
Sebald Kepler, havia sido prefeito,
burgo-mestre para ser mais preciso,
de Weil Der Stadt. Ele era um artesao
respeitado. Meu avo por parte de mae,
Melchior Guldenmann, também ha-
via sido prefeito de Eltingen, uma vila
proxima de Weil Der Stadt.

Jomar: Quer dizer que vocé ja
nasceu com a caminha pronta? Era
da elite, da classe dominante...

Kepler: Engano seu, meu caro,
deixe-me continuar. Apesar do meu
av0 paterno haver sido prefeito de
Weil der Stadt, a fortuna da minha
familia estava em franco declinio na
época em que eu nasci. Além disso, o
ambiente familiar ndo era dos me-
lhores. Minha avé paterna era uma
mulher insacidvel, esperta e uma
grande criadora de problemas. Além
disso, era invejosa, violenta, odiava as
pessoas facilmente e guardava rancor.
Todos os seus filhos herdaram algo
daquele seu carater pouco admiravel.
Meu pai, por exemplo, era um ho-
mem rude, cheio de vicios, inflexivel
e imoral. Um aventureiro e um autén-
tico criador de casos, que ganhava a
vida precariamente como soldado
mercendrio, lutando para quem lhe
pagasse mais. A mamade também nao
era la nenhuma flor. Era, também,
uma criadora de problemas, que vivia
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frequentemente de mau humor. Ela
coletava ervas e fazia pog¢des que acre-
ditava terem poderes madgicos. Isso
terminou por lhe trazer sérios pro-
blemas quando eu ja era adulto. Ela
foi acusada de bruxaria e quase foi
queimada na fogueira, como era o
costume da época. Alids, mamae ha-
via sido criada por uma tia que foi
realmente queimada na fogueira
como bruxa. Eu deixei tudo registrado
nos hordéscopos da familia, uma es-
pécie, também, de memoria.

Amélia: Cruz credo, arreda ca-
peta! J& estou ficando com medo desse
cara, gente. Acho que vou embora
enquanto ndo escurece. E além de falar
todas essas coisas, o bicho ja morreu.

Kepler: Pois ¢, aquilo tudo me
marcou muito mesmo. Sempre fui
um cara sofrido. Nasci uma crianga
prematura, de sete meses, e doente. A
minha gestacdo teve exatos 224 dias,
9 horas e 53 minutos. Ainda bebezi-
nho contrai variola e quase fui para a
terra dos pés juntos antes do tempo.
Avariola atacou a minha vista e fiquei
enxergando mal pelo resto da vida.
Isso me impediu de ter vindo a ser um
astrébnomo observacional, como foi o
Tycho Brahe. Como sempre fui apai-
xonado pelos astros, compensei essa
minha deficiéncia fisica dedicando-me
a interpretar as observagdes de outros.
Fui, acima de tudo, um tedrico que
tentou encontrar uma ordem no caos
das observagdes de outros astro-
nomos. Vi com os olhos poderosos da
matematica.

Pedro: Estou calado até agora, s
ouvindo vocg falar e notei que de vez
em quando vocé fala umas coisas
esquisitas. Agora, mesmo, referiu-se
a sua gestacdo no utero de sua mae
de um modo que nunca havia visto
ninguém falar antes. Desculpe, mas
estou comegando a achar que vocé
ndo regula muito bem. D4 para tentar
explicar essas coisas um pouco me-
lhor?

Kepler: Meus amigos, a minha
forma de falar, que lhes parece estra-
nha, é decorrente das minhas crengas
astrologicas. Sempre fui mistico e
desde cedo dediquei-me a fazer horos-
copos. Isso tem, claro, um funda-
mento astroldgico. Para a Astrologia,
o destino dos homens esta tragado nos
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céus e pode ser seguido pela observa-
¢do cuidadosa do movimento dos as-
tros que ocupavam posi¢des de
destaque no preciso momento do
nascimento de uma pessoa. Por isso,
registrei de forma tao precisa a minha
gestagdo, para saber o momento exato
em que vim ao mundo e dessa forma
poder estudar de modo mais preciso
0 meu proprio destino.

Alexandre: Isso tudo me deixa
bastante intrigado. Nao acredito em
Astrologia e ndo quero, portanto, fa-
zer apologia da mesma, mas tenho
uma posi¢cdo de respeito pelos que
acreditam no que quer que queiram.
Sei que voce esteve sempre envolvido
com a Astrologia. J4 li, porém, e isso
¢ muitas vezes posto em destaque nos
livros mais conservadores, que vocé
também criticou bastante a Astrolo-
gia, chegando até a zombar da mes-
ma. Sei, também, que voceé foi muito
influenciado pelas suas concepg¢des
misticas para ter chegado as suas for-
mulag¢des astrondmicas. Seu proprio
modelo de Universo com esferas cir-
cunscritas em poliedros regulares e
aquela coisa da musica celestial, da
harmonia do cosmos como uma sin-
fonia, sdo testemunhas dessa influén-
cia mistica, pitagodrica ou neo-plato-
nica, como queira. Queria entender
como essas coisas se encaixavam no
seu pensamento. Para mim, soa um
tanto esquisito em alguns momentos
voce falar em termos astroldgicos e
em outros desancar a Astrologia. Co-
mo ¢ essa coisa? O que ha de verdade
nisso tudo?

Kepler: Bem, eu fui mudando
minha atitude perante a Astrologia
com o decorrer da minha vida. Sempre
fui e continuei sendo mistico, mas
apesar disso, entrei, realmente, em
choque com a Astrologia em diversos
momentos. Nao é que ndo acreditasse
nos seus principios fundamentais, na-
quela coisa de que a posi¢do dos astros
determinava os destinos dos homens,
mas no sentido de que as bases astro-
ndmicas da Astrologia, seus funda-
mentos observacionais, eram dignos
do riso. Certamente eu sempre fui
mistico, eu acreditava piamente na-
quelas idéias pitagoéricas, mas eu ndo
fui mistico no sentido de adotar exclu-
sivamente um pensamento especula-
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tivo. Muito pelo contrdrio! Eu tentei
enquadrar as minhas préprias convic-
¢Oes misticas em um padrao de racio-
nalidade matematica. Isso muitos ndo
percebem ou ndo compreendem e
criam, entdo, a maior celeuma. Uns
me caricaturam como um astrélogo
e outros como um adversdrio da
Astrologia.

Alexandre: Ok! Prossiga, por fa-
VOT.

Kepler: Como disse, eu nasci
prematuramente e sempre fui um ca-
ra fraco e doente a vida inteira. J4
nasci com miopia e visdo multipla.

Galamba: Quer dizer que vocé via
fantasmas?

Kepler: Mais ou menos. E, além
disso, eu sempre tive problemas de
estdmago e de vesicula. Sem falar que
sofria de hemorroidas e tinha o corpo
frequientemente coberto por furun-
culos e erupgdes.

Amélia: Galamba, da licenga. Tro-
ca de lugar comigo, ndo quero ficar
junto do Kepler.

Pedro: Vocé ndo era hipocon-
driaco?

Kepler: De fato, varios bidgrafos
meus tém assinalado essa sua opinido.
Confesso que quando vivo pensei
sempre ser muito doente mesmo, mas
¢ possivel que muitas vezes a coisa
tivesse mesmo um fundamento psi-
cossomaético. Mas deixe-me continuar
meu papo. Meus pais eram muito
pobres e por isso, de inicio, fui criado
pelos meus avos.

Jomar: Isso estd parecendo a his-
toria do Tycho que foi criado pelo tio
dele. Sera que ndo ser criado pelos pro-
prios pais influencia no fato das pes-
soas virem a se tornar astronomos?

Kepler: Acho que ndo, mas as ve-
zes a gente fica mesmo a ver estrelas
(risos). De toda forma, prefiro ndo
fazer essa comparacdo com a histoéria
do Tycho. Ele era um cara sadio e que
foi criado por um tio rico, riquissimo.
Eu era uma crianga doente e fui, de
inicio, criado por avos falidos.

Galamba: Estéa certo que a sua his-
téria tem uns tantos inforttinios, mas
vocé é meio chordo, heim cara? Desse
jeito a gente ndo anda nessa sua
histéria.

Kepler: Pois bem, dos 3 aos 5 anos
de idade, eu morei com os meus avos
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paternos. Em 1576 meus pais mu-
daram-se para a vizinha Leonberg e
eu fui com eles. Aos oito anos, em
1579, entrei para a Escola em Leon-
berg para aprender Latim e Alemao.
Nao fui um aluno notével; demorei
duas vezes mais tempo na Escola de
Latim do que o normal, que seria dois
anos. Em 1584, entrei na Escola do
Monastério (o seminario menor) em
Adelberg. L4 comecei a me revelar
como um estudante bastante talen-
toso. Em 1586, aos quinze anos, fui
estudar em Maulbronn, em uma
Escola preparatdria para a Universi-
dade de Tuebingen.

Cleide: E como foram seus dias na
Escola?

Kepler: Minhas lembrancas sao as
plores possiveis. Certamente, tive até
a sorte de entrar para a Escola em um
periodo em que o ensino estava sen-
do muito valorizado pela Reforma
Protestante. Os protestantes incenti-
vavam a educagdo basica para que as
pessoas pudessem ler corretamente e
interpretar a Biblia. Os duques de
Wurttemberg haviam criado na mi-
nha regido, nessa perspectiva protes-
tante, um sistema de ensino muito
eficiente, tradicionalmente falando. A
idéia era a de recrutar as melhores
mentes para o nascente clero protes-
tante. Para tal, um sistema de bolsas
de estudo havia sido criado para
criangas promissoras, do sexo mas-
culino, de familias pobres. E apesar
de eu ser uma crianga doente e fraca,
eu era muito inteligente, precoce-
mente brilhante mesmo.

Galamba: Puxa, que modéstia!l

Kepler: Aquilo me garantiu, entre-
tanto, um sucesso apenas relativo.
Minhas notas eram as mais altas, mas
eu era sempre alvo de zombarias.
Apesar do sucesso nas notas, tive uma
vivéncia escolar miseravel.

Cleide: Conte isso melhor.

Kepler: Eu me sentia solitario e in-
feliz. Minha inteligéncia apenas con-
tribuia para irritar os meus colegas,
despertando-lhes a inveja. Eles,
frequentemente, batiam em mim. Eu
ndo tinha como reagir, pois era mes-
mo fraco e doente. Era um auténtico
saco de pancadas, um bobo da corte,
um nerd, como vocés dizem atual-
mente. Eu mesmo me considerava um
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cara repulsivo, feio. Eu me via como
um cao com medo de dgua. Deixel iss0
por escrito em minhas memdorias, co-
mo sabem. Eu sentia que ninguém
poderia gostar mesmo de mim.
Sentia-me um estranho no ninho, um
patinho feio, um ET.

Galamba: Quer parar com essa
lamentacdo, seja homem, cara!

Kepler: Pois ¢, o Galamba parece
com os meus colegas.

Cleide: £ Galamba, ndo tem gra-
¢a, para com isso!

Jomar: Eu acho que o Galamba
tem razdo, professora, o cara ¢ muito
chordo, mesmo. E, além disso, gosta-
ria que ele fosse sincero e nos contasse
se s0 havia uma vitima nessa histéria
toda...

Kepler: Bem, apesar de fraco e do-
ente eu era um tipo meio provocador.
Admito que criava alguns casos. Nos
meus escritos de memorias chego a
admitir ter sido vérias vezes desleal e
até mesmo invejoso. E eu sei que era
muito competitivo mesmo, mas que
era mais talentoso, isso era inques-
tionavel. E eu as vezes tentava de-
monstrar isso, tornar esse fato
publico e evidente.

Pedro: Entdo esta explicado, com-
panheiro! Parece que vocé era mesmo
um chato, como disse o Tycho.

Kepler: Pode ser que sim, mas
apesar disso, desses momentos de dis-
tarbios emocionais, eu ndo procurava
contato com outros colegas, eu era
bastante introvertido. Desse modo,
descontente com a minha realidade
material, voltei-me para o mundo das
idéias e encontrei na religido, na mi-
nha fé, uma tabua de salvacgdo.
Minhas convicgOes religiosas eram
tudo para mim. Elas eram o meu Gini-
co modo de escapar de todas aquelas
agruras terrenas. E assim fui estudar
na Escola preparatéria e depois na
propria Universidade de Tuebingen.
Procurei 14 as coisas do pensamento,
as coisas do céu.

Alexandre: Fica claro, entdo, o que
vocé foi estudar 1a.

Kepler: Pois é! Em 1589 entrei para
a Universidade Protestante de Tuebin-
gen para estudar Teologia, Filosofia,
Matematica e Astronomia. Eu dese-
java ser um pastor luterano. Para isso,
estudei bastante Teologia e li muito.
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Rogério: Mas vocé chegou a se
tornar um pastor luterano?

Kepler: Nao, por duas razdes prin-
cipais e interligadas: a recusa em
aderir a Férmula da Concordia e a mi-
nha convic¢do copernicana. Embora
a minha familia fosse luterana e eu,
consequentemente, tivesse aderido a
Confissao de Augsburgo de 1530, eu me
recusara a aderir a Féormula da Con-
cordia de 1577.

Pedro: Confissao de que? Que For-
mula da Concdrdia € essa?

Kepler: Sao coisas da Reforma Pro-
testante iniciada por Lutero. Em 1530
Melanchton redigiu uma espécie de
formulario, denominado Confissao de
Augsburgo. A Confissao continha 28
artigos que sintetizavam a profissao
de fé luterana. Assinar a Confissao sig-
nificava aderir formalmente a fé lute-
rana. Eu j4 havia assinado a minha
adesdo a Confissao, mas recusei-me a
assinar a minha adesdo a Férmula da
Concoérdia, que me parecia muito radi-
cal.

Nairon: O que era essa Férmula
da Concérdia?

Kepler: Era um documento oficial
posterior do luteranismo, bem mais
radical, surgido em 1577, que sinte-
tizava os contetidos, as regras e os
padrdes de acordo com os quais to-
dos 0s dogmas deveriam ser julgados
e todas as controvérsias do ensino de-
veriam ser decididas e explicadas de
um modo cristdo. Como vocés sabem,
Lutero havia condenado a doutrina de
Copérnico e, assim sendo, ela havia
sido rejeitada pelos canones da Formu-
la da Concérdia. Eu, que ja me tornara
um copernicano convicto, recusei-me,
entdo, a aderir a Formula.

Pedro: E ai o caldo entornou...

Kepler: Quase! Nao cheguei a ser
expulso da Universidade, mas as mi-
nhas chances de tornar-me pastor lu-
terano desapareceram. Eu fui excluido
do recebimento dos sacramentos. Pas-
sei a ser visto com desconfianga pelos
luteranos. Para eles eu era um meio
luterano, ndao um luterano convicto.

Amélia: Mas como ¢ mesmo que
o Copérnico entrou nessa histéria?

Kepler: Bem, em Tuebingen eu fui
aluno do grande astronomo Michael
Maestlin, que foi um dos primeiros a
defender o sistema de Copérnico,
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ainda que meio na surdina. Maestlin
nascera em 1550, logo apds a morte
do Copérnico. Ele foi um dos primei-
ros astréonomos a aderir aquelas
idéias. Ele foi da geracdo do Tycho
Brahe, mas diferentemente do Tycho,
ele aderiu ao copernicanismo. Para
evitar polémicas, ele ensinava aos alu-
nos da graduag¢do em Tuebingen as
teorias do Ptolomeu e apenas aos mais
adiantados as teorias do Copérnico.
Ao tomar contato com as idéias do
Copérnico eu me tornei logo um co-
pernicano por razoes fisicas, ou mes-
mo metafisicas se vocés preferirem
assim.

Jomar: Como assim?

Kepler: Eu era mistico, um pita-
gorico que aceitava aquela idéia do
Filolau, antigo fil6sofo grego, do fogo
central do Universo. As idéias do
Copérnico casaram, quase que instan-
taneamente, com as minhas concep-
¢Oes mais fundamentais sobre o Uni-
Verso.

Rogério: E como foi sua vida na
Universidade?

Kepler: Eu lia muito, muito mes-
mo. Passei nos exames e obtive o meu
grau de Mestre em 1591. Poderia ensi-
nar, mas nao seria mais ministro de
Deus, apenas um seu seguidor incom-
preendido pelos meus contempora-
neos, uma ovelha desgarrada.

Galamba: Que cara dramaético!

Kepler: Drama coisa nenhuma, eu
cometi em Tuebingen a ousadia de
defender o sistema copernicano em
um debate publico. Aquilo sepultou
também minhas chances de obter um
lugar para lecionar na Universidade.
Lembrem-se que o préoprio Martinho
Lutero havia condenado as idéias de
Copérnico e citado as Sagradas Escri-
turas para provar que ele estava er-
rado.

Rogério: O livro do Leo Huber-
man, A Histdria da Riqueza do Homem,
menciona esse episddio sobre o Lutero
e o Copérnico.

Pedro: E o que vocé fez ao concluir
sua graduacao?

Kepler: Continuei estudando em
Tuebingen, como vocés diriam atual-
mente, como um estudante de pds-
graduacdo. Fiquei 14 com uma bolsa
do ducado de Wuerttemberg até 1594,
ano em que fui aceito para ensinar
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Matematica no semindrio protestante
em Graz, na Austria.

Cleide: E como foi a sua experién-
cia como professor de Matematica?

Kepler: Nao foi das melhores, o di-
retor implicava comigo. E eu ndo era
um bom professor. Minha memoria
era muito seletiva, eu me recordava
em detalhes de muitas coisas e
esquecia de outras tantas. Isso me
atrapalhava e me fazia misturar ass-
untos e falar muito ligeiro. Certo ¢
que no primeiro ano o meu curso de
Matematica teve poucos alunos e no
ano seguinte nenhum.

Jomar: Ai, entdo, vocé foi de-
mitido!

Kepler: Ndo, eu ndo fui demitido,
coisa nenhuma! Eu tinha uma série
de outras coisas para fazer.

Alexandre: Voce refere-se ao dire-
tor do Semindrio com um certo ran-
cor e sei que deixou isso registrado
em suas cartas, mas ha registros,
também, de que ele livrou a sua pele
quando os seus alunos sumiram. Ele
afirmou que a culpa era dos alunos
mesmo, que a Matemaética era uma
coisa dificil, que ndo era para qualquer
um aprender. Nao foi?

Cleide: Quer dizer que jogar a
culpa nos alunos por eles ndo apren-
derem Matematica ¢ coisa antiga...

Kepler: Bem, eu sei que muitos dos
meus bidgrafos insinuam que eu
tinha uma certa mania de persegui-
¢do. Naquela época eu ndo pensava
assim, mas pode haver um fundo de
verdade nisso mesmo. Mas de toda
forma, eu ndo estou so nessas esqui-
sitices na histéria da Fisica, ndo é?

Amélia: Com certeza! Tirando os
malucos e os esquisitos, ndo sobra
muita gente.

Jomar: Pensei que vocé tivesse si-
do demitido, pelo modo que falou. E
0 que mais voce fazia?

Kepler: Eu havia sido indicado
também, como matematico do distri-
to, responsavel pela confec¢do do
calendério. Uma das minhas obriga-
¢Oes principais era a de fazer predi¢oes
astrologicas, hordscopos. Apesar de
fazé-los, eu comecei, desde aquela
época, a esbocar a minha contrarie-
dade contra os fundamentos da As-
trologia.

Alexandre: Qual a sua discordan-
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cia com a Astrologia e como conci-
liava essa discordancia com o fato de
assim mesmo continuar a fazer ho-
réscopos? Havia algo de cinismo nessa
sua atitude? Vocé fazia, na pratica,
coisas com as quais, teoricamente,
ndo estaria de acordo?

Kepler: Nao exatamente! Esse ¢
um ponto muito importante, que
precisa ser compreendido com aten-
¢do. Meu desacordo ndo era com o fa-
to da Astrologia prever o futuro, o
destino dos homens marcados nos
céus. Eu sempre acreditei no destino e
na influéncia dos astros sobre a vida
humana, fundamento maior da As-
trologia. Ocorre, porém, que a Astro-
logia baseava-se no sistema Ptolomai-
co. Alids, ainda hoje ¢ assim, sabiam?
Ela ainda fala em constelagées, como
se as mesmas tivessem existéncia real
e ndo, apenas, aparente. Eu nao gos-
tava daquela imprecisao.

Pedro: Interessante! E dai?

Kepler: Daf que, tendo me torna-
do um copernicano convicto, queria
reassentar as bases da Astrologia sobre
novas concepg¢Oes astrondmicas.
Aquela coisa velha que havia se tor-
nado a Astrologia parecia-me total-
mente em desacordo com as novas
concepgoes trazidas pelo Copérnico.
No fundo, eu ndo era um verdadeiro
opositor, mas pretendia-me, sim, um
reformador da Astrologia. Queria
criar algo baseado na reflexdao mate-
matica. Foi por isso que fiz uma critica
dura que muitos ndo entenderam.

Alexandre: O que foi que voce dis-
se?

Kepler: Eu afirmei e isso esta de-
vidamente registrado, que: uma mente
acostumada a dedugdo matemdtica,
quando confrontada com as bases falsas
da Astrologia, resiste por muito tempo,
tal qual uma mula obstinada, até ser
compelida na pancada a por os seus
cascos naquela lama podre.

Alexandre: Mas apesar dessas
suas criticas veementes vocé conti-
nuou a fazer hordscopos!

Kepler: Isso! Como disse antes, mi-
nha discordancia era quanto as bases
observacionais da Astrologia. Insisto
que ndo havia nada de cinico em
minha atitude.

Alexandre: Mas existem livros que
insinuam, descaradamente, que vocé
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fazia aquilo de modo um tanto ou
quanto cinico. Que fazia para defender
a sua sobrevivéncia, mas que despre-
zava a Astrologia.

Kepler: Acho que j& expliquei a mi-
nha posi¢do. Quero, além disso, assi-
nalar que fiz duas importantes pre-
di¢des que foram confirmadas com
grande sucesso. Previ um inverno
muito rigoroso na Austria e uma in-
vasdo dos Turcos. A confirmagdo da-
queles fatos me trouxe bastante
prestigio e até um aumento salarial.

Pedro: Desculpe, ndo quero pole-
mizar com o senhor, mas prever essas
duas coisas ndo foi algo, assim, meio
Obvio? Parece-me como prever uma
seca no nordeste e uma invasdo ame-
ricana em algum pais do oriente.

Kepler: Pode ser que sim, visto des-
se seu angulo meio cético, mas para
mim aquilo era coisa séria. Minha
discordancia se colocava nos termos
que ja expliquei.

Nairon: E quanto tempo voce fi-
cou em Graz?

Kepler: Até 1600, quando todos
os protestantes foram intimados pelo
imperador a se converterem ao cato-
licismo ou abandonarem a cidade.

Jomar: Por que isso?

Kepler: Eram atitudes da Contra-
Reforma promovida pela Igreja
Catodlica, numa tentativa de conter a
Reforma Protestante que se espalhava
pela Europa. Essas decisdes haviam
sido tomadas no Concilio de Trento,
logo apds a morte de Copérnico.

Rogério: Fale um pouco mais do
que fez durante a sua estada em Graz.

Kepler: A vida 14 ndo foi fAcil.
Durante os seis anos que passei em
Graz ensinei Aritmética, Geometria,
Evangelho e Retdrica. Nas horas vagas
eu estudava Astronomia e Astrologia.
Foi em Graz que me casei pela pri-
meira vez. L4 nasceram meus dois pri-
meiros filhos, que morreram logo
apo6s o nascimento. Naquele mesmo
ano do meu casamento publiquei meu
primeiro trabalho, o Mysterium
Cosmographicum. O livro era uma
defesa clara e aberta do sistema coper-
nicano. Eu ndo me contentei, entre-
tanto, em reproduzir o esquema de
mundo do Copérnico; eu queria
mostrar ao mundo que ele fazia um
sentido profundo, que havia uma
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ordem divina subjacente ao mesmo.
Foi nesse meu primeiro livro, sob forte
influéncia neo-platonica, que desen-
volvi aquela idéia de que as distancias
dos planetas até o Sol, no sistema
copernicano, eram determinadas pe-
los cinco poliedros de Platdo. Bastava
supor que a Orbita de cada planeta
estava circunscrita sobre um soélido e
inscrita em outros seguintes.

Jomar: Acho isso muito compli-
cado. J& vi uma figura com esses so-
lidos e esferas, mas confesso que nao
entendo de onde vocé pode ter tirado
aquela idéia. A minha primeira
sensacdo ¢ que... voce sabe...

Galamba: Coisa de doido, aquilo
me parece um chute. Ele quer dizer
que parece coisa de doido e estd
acanhado, mas eu também achei isso
logo que vi aquela figura. Para mim
aquilo ¢ um chute.

Kepler: Posso admitir que a pri-
meira vista aquele meu esquema de
oOrbitas inscritas em poliedros cause
essa impressdo, mas se vocés presta-
rem aten¢do no modo como aquela
coisa toda me ocorreu, verdo que ela
faz um certo sentido.

Rogério: Pois explique, por favor.
Estou curioso para saber de onde vocé
tirou aquela idéia esquisita.

Kepler: Lecionando Geometria em
Graz eu me questionava sobre a
existéncia de uma ordem geométrica
nos céus. Era uma postura, certamen-
te, bastante pitagorica. Pitdgoras e os
seus discipulos acreditavam na exis-
téncia de harmonias na natureza, algo
como uma sinfonia divina. Restava
encontrar aqueles acordes. Pois bem,
eu me colocava a seguinte pergunta,
0 meu problema de pesquisa, como
dizem atualmente os entendidos em
metodologia da investigacdo: Por que
o Criador fez as drbitas dos planetas do
tamanho que elas sao?

Nairon: E como a Geometria en-
trou nessa histoéria?

Kepler: Buscando uma ordem
subjacente que justificasse a escolha
divina daquelas distancias planetdrias,
eu comecei observando certas regula-
ridades existentes na Geometria.
Notei, por exemplo, logo de inicio, que
circunscrevendo uma circunferéncia
em um tridngulo equilatero e logo
apods circunscrevendo um quadrado
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sobre essa primeira circunferéncia e
em seguida uma nova circunferéncia
sobre este quadrado, era possivel en-
contrar uma certa regularidade.

Nairon: Que regularidade?

Kepler: Na continuidade daquele
processo, adicionando novos poligo-
nos regulares, pentdgonos, hexagonos
etc, e as respectivas circunferéncias
circunscritas, era possivel notar que
havia uma razao fixa entre os didme-
tros daquelas circunferéncias. E como
eu tinha sempre em mente as orbitas
dos planetas, pensei que, talvez, aque-
la ordem se aplicasse aos tamanhos
das oOrbitas. Deste modo, se assim
fosse, os valores daquelas drbitas nao
seriam aleatdrios, mas guardariam
entre si uma relagdo estética e harmo-
niosa. Mas aquilo foi s6 o comego da
idéia, como um todo.

Galamba: E deu certo?

Kepler: Infelizmente, ndo muito!
Parecia que o plano de Deus era algo
bem mais complicado, as razdes nao
eram exatamente aquelas. Mas que o
plano matematico divino existia, disso
eu nunca duvidei. A razdo matema-
tica deveria existir, mas ndo era aquela
encontrada com as figuras geomé-
tricas planas.

Rogério: Eu pensava que o seu
modelo era composto de sélidos como
havia falado antes. Agora vocé falou
de figuras planas, poligonos. Como ¢
essa coisa?

Kepler: Os poliedros regulares, ou
mais precisamente, os sélidos de Pla-
tao, foram o préximo passo da minha
investigacdo. Eu queria encontrar a
simetria subjacente ao cosmos,
entender a ordem oculta no Universo
copernicano.

Amélia: Que bonito. E entdo?

Kepler: Entdo, seguindo a tradi-
cdo de Pitadgoras e Platdo, tentei en-
contrar uma certa simetria que desse
conta da beleza matematica do Cos-
mos. Eu pensei que deveria buscar
para o Universo uma simetria tridi-
mensional. Sendo o Universo tridi-
mensional eu deveria pensar em ter-
mos de esferas celestes com as orbitas
planetdrias em seus equadores. Racio-
cinando de modo semelhante ao caso
no plano, imaginei duas esferas con-
céntricas com um tetraedro entre elas
de modo que a esfera externa passasse
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pelos vértices do tetraedro e a esfera
interna tocasse todas as suas faces,
mas estivesse completamente contida
no tetraedro. O processo prosseguia
com a adi¢do de novos poliedros. E
tem mais: como existem apenas cinco
solidos platdnicos, haveria exatamen-
te seis planetas correspondentes aos
raios das seis esferas. Assim, eu espe-
rava que as distancias planetdrias ao
Sol obedecessem aquele esquema,
mantendo a mesma razdo entre si que
os raios das esferas do esquema geo-
métrico que acabei de mencionar. Se
isso se confirmasse eu teria, certa-
mente, achado uma bela explicagdo do
porque existiam apenas seis planetas
e do porque as distancias ao Sol
assumiam aqueles valores encon-
trados. Era um modelo geométrico de
uma incontestavel elegdncia. Alguém
duvida disso?

Pedro: Nao! Parece algo realmen-
te muito belo! Mas deu certo?

Kepler: Infelizmente, ndo tanto
quanto eu desejava! Havia algumas
discrepancias nas medidas das orbitas
que eu ndo sabia como explicar.

Galamba: Neste caso, como a
medida das ¢rbitas ndo dava exata-
mente o mesmo valor para a razdo
que aquele previsto pelo seu modelo,
vocg, certamente, abandonou aquele
modelo esquisito dos tais soélidos,
certo?

Kepler: Errado!

Galamba: Como assim, cara?
Quando uma concepgdo mostra-se er-
rada na Ciéncia, em descordo com as
observagdes, a gente ndo a abandona
e parte logo para outra?

Kepler: Nem sempre meu jovem,
ndo ¢ tao simples assim. Por que eu
haveria de abandonar o meu belo mo-
delo? As discrepancias observadas,
principalmente aquelas existentes nos
dados referentes as érbitas de Merct-
rio e de Jupiter, poderiam, muito bem,
ser explicados por erros nas tabelas
de Copérnico. Tudo que eu precisava
para confirmar minha hipétese era ter
acesso a dados observacionais bem
mais precisos que aqueles de Copér-
nico. Eu tinha a firme convic¢do de
que, com dados melhores, poderia en-
contrar a ordem implicita na organi-
zagdo do Universo.

Alexandre: Foi af, entdo, que vocé
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pensou nos dados coletados pelo
Tycho Brahe...

Kepler: Certamente! O Tycho era
um grande observador, o maior de
todos. Os seus dados tornaram-se
uma obsessao para mim.

Jomar: Deixe-me voltar um
pouco no que vocé disse antes. Vocé
falou vérias vezes que um dos en-
cantos dessa sua teoria dos tais solidos
platonicos residia no fato de também
servir para justificar a existéncia de
apenas seis planetas. Mas isso estd
errado, sdo nove, ndo?

Kepler: Na minha época eram
apenas seis, incluindo a Terra entre
eles, j& que eu era um copernicano.
Eram Merctrio, Vénus, Terra, Marte,
Jupiter e Saturno. A descoberta dos
outros veio bem depois da minha
morte, coisas dos séculos XIX e XX.

Jomar: Ahhh...!

Rogério: Eu havia lido, ndo me
lembro onde, que os antigos acredi-
tavam na existéncia de sete planetas.
Vocg, agora, falou em seis. Como ¢
isso?

Kepler: Voce esta certo. Os antigos,
Ptolomeu entre eles, falavam em sete
planetas: Sol, Lua, Merctrio, Vénus,
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centro de tudo e a
Terra um simples
planeta. J& a Lua eu
ndo a considerava
como um planeta.
Cheguei até a intro-
duzir uma nova pa-
lavra para descreveé-
la: satélite. Mas essa
denominagdo eu so
passei a usar apoés
haver tomado co-
nhecimento das
observagodes feitas
por Galileu do pla-
neta Jupiter. Isso,
portanto, foi 14 por
1611. Eu chego la.

Amélia: Quer
dizer que vocé, ape-
sar de copernicano,
botou a culpa da falha do seu modelo
nas tabelas do Copérnico?

Kepler: Isso! E qual é o cientista
que bota logo a culpa dos desacordos
observacionais na sua prépria teoria?
Quem ¢ que gosta de atirar no proprio
pé? O mais comum ¢ atirar no pé dos
outros. Certamente, todos nds preci-
samos ser criticos, mas é mais facil
criticar as idéias dos outros (risos). Eu
era copernicano no tocante a concep-
¢do de mundo heliocéntrica do Copér-
nico, mas achava suas tabelas muito
imprecisas. Recentemente, bem depois
de morto, claro, li algumas coisas do
Paul Feyrabend e acho que a sua visdo
sobre o papel da critica na Ciéncia pode
dar conta da minha atitude.

Amélia: Como assim? O que tem
o Feyrabend com isso?

Kepler: Estou me referindo aquele
debate famoso, ocorrido em Londres
no final dos 1960 sobre a obra do
Thomas Kuhn. O Kuhn foi criticado
pelo Popper e pelos seus seguidores por
ndo valorizar o papel da critica no de-
senvolvimento da Ciéncia. O Popper
disse, textualmente, que o cientista
kuhneano era um deslavado cerebral
e afirmou que a critica é a mola mes-
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tra da Ciéncia. Foi entdo que o
Feyrabend entrou em cena e ironica-
mente ressaltou que essa critica era
sempre assimétrica, que os cientistas
costumam tratar as suas proprias
teorias como se elas fossem um
cdozinho de estimag¢do enquanto tra-
tam as teorias dos outros como se fos-
sem animais ferozes (risos). Pois bem,
foi mais ou menos com esse espirito
feyrabendiano que eu olhei para as
minhas idéias e para as do Copérnico.

Amélia: Estou entendendo. Bem
que a minha avé ja dizia, Mateus,
Mateus, primeiro os teus.

Cleide: E como o Tycho entrou no
seu caminho?

Kepler: Bem, em 1598 todos os
protestantes foram for¢ados a aderi-
rem ao catolicismo ou safrem de Graz.

Jomar: Voce tinha dito antes que
isso tinha sido em 1600.

Kepler: Ndo, a persegui¢do co-
megou logo em 1598, mas eu s6 vim
a sair em 1600. Em 1598 o semindrio
protestante onde eu ensinava foi
fechado pelo jovem arquiduque Fer-
dinando de Habsburgo. Ele queria eli-
minar a heresia luterana das suas pro-
vincias. Eu pude ficar, pois meu
trabalho de fazer horéscopos era bem
aceito. Entretanto, no ano seguinte a
situacdo piorou e diante da obrigacdo
de ter de me converter ao catolicismo
ou sair de Graz, me vi compelido a ir
trabalhar em outro lugar.

Rogério: Foi ai que vocé pensou
em ir para Praga, trabalhar com o
Tycho?

Kepler: Para ser sincero, ndo! Eu
ainda tentei voltar para Tuebingen,
mas os luteranos de 14 ndo me viam
com bons olhos pelo fato de eu ser
um copernicano declarado. Foi entdo,
nesse momento particularmente di-
ficil da minha vida, que surgiu o
convite do Tycho para ir trabalhar
com ele. Naquela época nos corres-
pondiamos héa dois anos.

Jomar: Quer dizer que, no fun-
do, o Tycho agiu como seu amigo con-
vidando-o nesse momento dificil. E
parece que vocé ndo foi muito grato
com ele.

Kepler: O Tycho ndo agiu como
meu amigo coisa nenhuma! Foi um
mero jogo de interesses da parte dele.
Logo apds publicar o meu Mysterium
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Cosmographicum, em 1597, ficou claro
para os astronomos em geral, inclu-
sive para Tycho, que eu era um tedrico
com grandes dotes matematicos. E j&
naquela época, e mais ainda em 1600,
o Tycho estava desesperado por nao
conseguir ajustar os seus dados
observacionais com aquele seu mo-
delo hibrido no qual os planetas gira-
vam em torno da Terra e a Terra gira-
va, juntamente com os demais plane-
tas, em torno do Sol. Ele era apenas
um astronomo de campo, sem grande
talento matematico e o seu grande
gjudante, o Longomontanus, também
ndo estava a minha altura. Logo...

Rogério: Mas vocé também s6
queria botar a mao nos dados obser-
vacionais do Tycho. Ele mesmo disse
isso na entrevista que nos concedeu e
vocé, de certo modo, confirmou essa
versdo.

Kepler: Vamos esclarecer essa coi-
sa. H&d muita 4gua embaixo da ponte.
Eu deixel por escrito a minha versdo.
O Tycho era um homem muito rico,
riquissimo. E como quase todo
homem rico, ndo sabe bem o que fazer
da sua fortuna. Claro, estou me refe-
rindo aos dados que ele possuia. H&
uma enorme diferenga de atitudes en-
tre eu e o Tycho. Para comegar, o
Tycho era um sujeito detestavel,
egoista, que ndo queria me mostrar
os seus dados, apenas parte deles;
aquilo que lhe parecia conveniente. Ele
queria me usar para que eu confir-
masse o seu modelo, enquanto eu
queria apenas utilizar os seus dados
para compreender a ordem oculta do
Universo, para entrar na mente do
Criador, descobrir o plano de Deus. Eu
era um asceta, enquanto ele era um
beberrao inveterado, que como vocés
sabem bem morreu apds uma carras-
pana.

Alexandre: Epa! Modera essa lin-
guagem, sendo o editor da revista cor-
ta a entrevista.

Kepler: Modero coisa nenhuma, o
Tycho era mais do que isso! Invejoso,
sarcastico, perverso, beberrdo... Leia
as minhas cartas ao Maestlin ou veja
a pega escrita recentemente pelo
Patrick Gabridge intitulada Reading the
Mind of God (Lendo a Mente de Deus).
Acho que ainda ndo traduziram para
o portugugs. Ela descreve, com fino
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humor, o meu relacionamento, diga-
mos... neurdtico, com o Tycho.

Rogério: Calma Kepler. De todo
modo, vocé impressiona com essa sua
convic¢do baseada nas suas crengas
religiosas, mas serd que, no fundo,
vocé ndo estava também querendo
apenas provar o seu modelo, ainda
que, digamos, por razdes mais no-
bres?

Kepler: Como assim?

Nairon: Meu caro Kepler, apesar
de simpatizar muito com a sua pos-
tura de buscar essa tal, digamos, “or-
dem implicita” no Universo coperni-
cano, creio que o Rogério tem uma
certa razdo na sua critica. Afinal, a
sua convic¢do de que deveria existir
uma razdo que justificasse as distan-
cias dos planetas ao Sol, era um mero
pressuposto metafisico. Neste sentido,
sua inten¢do ndo era, mesmo, muito
diferente da do Ty cho.

Kepler: Creio que ndo! Deus ndo
joga dados com o Universo. Aprendi
isso muito tempo depois de morto
lendo as coisas do Einstein.

Nairon: O que eu quero dizer ¢é
que olhando do ponto de vista da
mecanica newtoniana, ndo faz sentido
nenhum procurar uma razdo espe-
cial de ser para essas distancias entre
os planetas e o Sol, como vocé queria.
Elas ndo parecem coisas divinas, como
pareciam para vocé, pois se, por exem-
plo, o sistema solar fosse perturbado
pela proximidade de algum corpo
celeste de grandes propor¢des, algo
como uma estrela, sei 14, as tais dis-
tancias dos planetas ao Sol seriam
modificadas.

Kepler: Certo, mas eu ndo sabia
disso. A Mecanica de Newton € pos-
terior & minha morte. E por isso que,
de certo modo, a mecénica newtonia-
na dessacraliza o Cosmos, ao menos
nesse sentido relacionado as razdes de
ser das distancias entre os planetas e
o0 Sol — j& que o proprio Newton via o
espaco também de uma forma misti-
ca, como o sensério de Deus. £ impor-
tante, porém, notar que eu jamais
poderia ter compreendido isso que vo-
cé falou. A minha perspectiva tedrica
era outra. Para mim, o sistema solar
era a parte mais importante da criacdo
e deste modo eu esperava que algo
muito especial houvesse sido plane-
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jado pelo Criador e que se refletisse
em alguma ordem geométrica subja-
cente. Sacou?

Galamba: Entdao nés podemos di-
zer que como vocé ndo conhecia a Me-
canica de Newton, por haver morrido
antes do seu aparecimento, a sua
postura era um tanto antiquada ao
estudar a natureza...

Kepler: Alto 14 rapazinho, vé co-
mo fala. Sou fraco e doente, mas nao
gosto de levar desaforo para casa. E
voce vai ter que comer muito feijao
preto com espinafre para chegar onde
cheguei, ciente? Certamente a minha
abordagem pode parecer antiquada
quando comparada a postura newto-
niana, mas ndo parece tdo antiquada
quando comparada a postura da
Fisica Moderna.

Galamba: Como assim?

Kepler: Veja o que a Fisica do sé-
culo XX nos ensinou e compare com
a minha perspectiva classica ou pré-
classica, como queira chamar.

Galamba: Eu ndo gosto de Fisica
Moderna, acho que ela nem deveria
ser ensinada na escola. Corta esse papo
e vamos falar das suas teorias que,
para mim, ndo tém nada com a Fisica
Moderna.

Kepler: Pois vocé deveria gostar. Se
eu estivesse vivo atualmente, gosta-
ria de trabalhar com a Mecanica
Quantica.

Galamba: Por que?

Kepler: Veja la: o &tomo de hidro-
génio tem apenas um elétron girando
em torno de um proéton. Isso lembra
um sistema planetdrio e a Mecanica
Quaéntica estabelece que o elétron pode
descrever apenas certas Orbitas. Ha,
portanto, uma certa ordem geomé-
trica, de algum modo semelhante
aquela que eu gostaria de haver
encontrado para os planetas no
sistema solar.

Rogério: Estou entendendo onde
vocé quer chegar. Pode ser que exista
uma tal ordem geométrica mais ba-
sica na natureza, ndo mais no nivel
planetdrio. E, realmente, uma tal or-
dem guardaria semelhancas com a
sua atitude, historicamente vencida,
diante do sistema solar.

Galamba: Ja estou todo atrapa-
lhado com esse papo. Ndo gosto nada
desses nossos entrevistados que ja
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morreram continuarem lendo as coi-
sas de outros que vieram depois deles.
Para mim o cara morreu, acabou.
Deveria deixar de ser metido e ficar
lendo as coisas dos outros que vieram
depois. D& para voltar o papo para a
sua época e ndo sair mais de 14?

Rogério: Calma Galamba, o Kepler
fez apenas uma incursao por épocas
mais recentes em termos compa-
rativos.

Kepler: E, vamos voltar mesmo
aos anos em Praga, come¢ando nos
1600.

Galamba: Otimo! Vocé estava fa-
lando que Tycho o havia convidado
por ter gostado do seu livro, o Myste-
rium Cosmographicum, nao foi isso?

Kepler: Nao exatamente! Eu ndo
disse que ele gostou do livro; disse que
o0 meu livro fé-lo perceber os meus
dotes matemaéticos, que poderiam ser
Uteis para ele.

Pedro: Tendo sido o seu primeiro
livro, vocé ndo recebeu nenhuma aju-
da do seu antigo mestre, 0 Maestlin?

Kepler: Claro! O Maestlin ajudou-
me tanto com sugestoes ainda no
borrdo quanto para a primeira edigao
do livro. Entretanto, ele adicionou na-
quela primeira edi¢do do meu livro
um apéndice com a quarta edi¢do do
Narratio Prima do Rethicus, e isso eu
ndo posso dizer que apreciei. Era um
texto muito primitivo, datado de
1540, sobre as idéias do Copérnico.
Aquilo ndo casava bem com o propo-
sito do meu livro, que era o de com-
preender o que estava subjacente ao
esquema do Copérnico. Mas foi s6 na
primeira edi¢do, e tendo sido iniciativa
do Maestlin, eu ndo tinha como
recusar.

Rogério: O Maestlin também pu-
blicou alguma coisa dele mesmo so-
bre o Copérnico, ou apenas ensinava
furtivamente as suas teorias?

Kepler: Veja, o Maestlin era um
homem de outra geracdo, havia nas-
cido em 1550 e ensinava em uma Uni-
versidade protestante em plena efer-
vescéncia da Reforma. Ele tinha de ser
mais contido que eu. Eu era bem mais
afoito que ele.

Amélia: Gostei! Gosto de pessoas
afoitas, que desafiam a ordem esta-
belecida.

Kepler: Obrigado! Pois ¢, eu, de
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certo modo, fui contra a ortodoxia
tanto protestante quanto dos catolicos
a respeito da obra do Copérnico. Mas
gostaria de assinalar que, apesar do
seu modo mais prudente, o Maestlin,
que ensinava predominantemente o
modelo do Ptolomeu, chegou a acres-
centar na tltima edi¢do do seu Epitome
Astronomiae, em 1588, um apéndice
contendo breves informagdes sobre o
sistema copernicano. Ele ainda viveu
um bocado e pode acompanhar toda
a minha trajetéria. Alids, o Maestlin
morreu em 1631, ja aos 81 anos de
idade, um ano apds a minha morte.
A extensdo de sua vida o fez contem-
poraneo das carreiras do Tycho e da
minha proépria.

Jomar: Por que esse papo todo so-
bre o Maestlin? Vocé ndo estava falan-
do da sua ida para Praga, em 1600?

Kepler: E que quando o Tycho me
convidou para ir trabalhar com ele em
Praga, eu escrevi uma carta ao
Maestlin na qual dizia, claramente, o
que pensava do Tycho.

Cleide: Essa carta ainda existe?

Kepler: Sim! Est4d no livro da
Baumgardt. Essa e muitas outras das
minhas muitas cartas.

Rogério: E o que vocé dizia do
Tycho?

Galamba: Aposto que boa coisa
ndo era.

Kepler: Realmente! Eu ja disse an-
tes o espirito da coisa, mas, agora, vou
usar as mesmas palavras contidas na
carta que escrevi ao Maestlin. Eu
escrevi em termos metaféricos o
seguinte: Tycho é superlativamente rico,
mas ndo sabe como usar apropria-
damente a sua fortuna. Como acontece
com a maior parte dos ricos. Por isso,
alguém tem que arrancar aquelas suas
riquezas.

Galamba: Vocé quer dizer roubar
os dados do Tycho...

Kepler: Eu ndo usaria essas pala-
vras. Eu ja expliquel antes a minha
verdadeira inten¢do. Eu queria com-
preender a mente de Deus.

Jomar: Mas utilizando o que ndo
era seu.

Kepler: Os dados ndo eram dele.
As posigdes dos astros ndo haviam si-
do inventadas por ele. Ele, apenas, as
havia compilado rigorosamente. Eu
ndo poderia ter feito aquilo, pois como
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ja expliquei antes, era meio cegueta.
Mas, aquilo, para mim, eram as pro-
prias palavras de Deus. O Tycho que-
ria guardar aquilo s6 para si, usar
para a sua gloria pessoal, enquanto
eu queria compartilhar com todos os
homens de fé. Era preciso contemplar
matematicamente a obra do Criador
e aquilo eram as ferramentas bdsicas
necessarias.

Cleide: Estou de acordo com o
Kepler, aqueles dados eram mesmo
um patrimoénio da humanidade.

Kepler: Ainda bem que alguém
estd de acordo comigo, ja estava fi-
cando encabulado. Além disso, a mi-
nha convivéncia com o Tycho e a com
a sua familia foi muito atribulada.
Todos eles me humilhavam sempre
que podiam. Ele sonegava informa-
¢Oes e apenas me deu os dados refe-
rentes a orbita de Marte por serem
muito desencontrados com a sua pro-
pria teoria. Mas aquilo, ao final, re-
velou-se muito frutifero para mim,
pois Marte apresentava uma das or-
bitas, como depois pude constatar,
mais proximas de uma elipse, dentre
os planetas do sistema solar conhe-
cidos até entdo. Neste ponto, a sorte
esteve do meu lado.

Pedro: Gostaria que vocé esclare-
cesse um pouco a origem dessa sua
divergéncia com o Tycho. Além disso,
alguns textos insinuam que vocés
eram até amigos.

Kepler: De modo nenhum! Como
jadisse, o Tycho era um individuo in-
vejoso, tinha receio que eu alcangasse
um maior destaque que ele. Mas eu
admito que cometi alguns erros que
complicaram o nosso relacionamento.
A culpa foi do Ursus.

Jomar: Do urso? Que conversa ¢é
essa, cara? Tem um urso nessa his-
toria?

Kepler: Alto 14 mocinho, me res-
peite, eu falei Ursus e vocé ouviu mui-
to bem. O Ursus era o Matemaético
Imperial antes do Tycho. Era um cara
irascivel e violento, mas um astréno-
mo competente. Ele e o Tycho eram
inimigos de morte e eu entrei de bo-
beira no meio da briga dos dois.

Jomar: Como assim?

Kepler: O Ursus havia visitado o
Tycho, em Uraniborg. Tycho suspei-
tava que Ursus queria roubar os seus
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dados, os esquemas do seu modelo
planetdrio. E parece que o Ursus an-
dou olhando mesmo, pois Tycho
mandou um assistente seu, o An-
dreas, dormir no quarto com o Ursus
para vigid-lo. O Andreas, de fato,
achou alguns papéis do Tycho entre
as coisas do Ursus e dai foi uma briga
feia.

Galamba (sussurrando): — A his-
toria estd se complicando. O Tycho
mandou o seu assistente dormir com
0 urso?

Rogério (sussurrando): — Cala a
boca, Galamba. Se o Kepler ouvir isso
vai terminar te dando uns tapas. E eu
vou deixar.

Kepler: O que?

Galamba: Nada!

Kepler: Pois bem, logo depois o
Ursus publicou um modelo planetario
bem parecido com o do Tycho, que,
afinal, ndo era nada l& muito origi-
nal. Era, na verdade, uma nova versao
do antigo modelo de Heraclides do
Ponto. Mas foi uma baixaria a con-
fusdo armada. E eu ndo sabia nada
disso; s6 soube muito depois. Entdo,
logo apds terminar o meu Mysterium
Cosmographicum, em 1597, resolvi en-
viar cartas para vdarios astronomos
falando das minhas descobertas. Eu,
aquela altura, ainda era um desconhe-
cido buscando um lugar ao Sol. Den-
tre as cartas enviadas, mandei uma
para o Ursus, cheia de elogios ao seu
talento ao mesmo tempo em que me
apresentava ao mesmo. O mal edu-
cado nem ao menos me respondeu.
Entretanto, apds ter me tornado fa-
moso com o meu livro, ele publicou,
sem minha autorizagdo, aqueles elo-
gios exagerados que eu havia feito a
sua pessoa como uma forma de insi-
nuar que eu estaria do seu lado na
disputa dele com o Tycho.

Jomar: E nisso que d4 ser baju-
lador. E logo bajulador de Ursus. E
entdo, sobrou para vocé?

Kepler: Isso! E eu, de bobeira, ainda
mandei um livro meu para o Ursus
pedindo que ele desse ao Tycho.
Quando percebi a besteira que havia
feito, escrevi ao Tycho me humilhan-
do, pedindo mil desculpas. Ele deu
uma de superior, disse que ndo se im-
portava, mas escreveu ao Maestlin fa-
lando mal de mim. E pior, quando eu
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fui ser seu assistente, me obrigou a
escrever um texto atacando o Ursus
e defendendo o seu préprio modelo. E
aquela época o Ursus ja havia morri-
do, mas mesmo assim o Tycho ainda
queria detratar a sua imagem e me
usar para fazer aquilo. Aquilo me pa-
receu algo repugnante.

Amélia: Isso! E entdo voceé reagiu
e disse ao Tycho que ndo se sujeitaria
aquela patifaria, nao foi?

Kepler: Nao! O pior é que eu es-
crevi mesmo. Eu me acovardei e escre-
vi aquele trogo, mesmo sem gostar.
O panfleto chamava-se: — A Defesa de
Tycho feita por Kepler contra Ursus.

Pedro: Essa histéria é verdade
mesmo? Posso contar para os meus
alunos ou ¢é conversa mole?

Kepler: Claro que ¢ verdade! Ela
foi registrada por varios dos meus bio-
grafos. Essa obra foi reeditada pelo
Nicholas Jardine em 1984 e estd co-
mentada na obra do Edward Rosen de
1986. Mas eu até prefiro que voces
ndo contem (risos).

Cleide: Deixando um pouco de la-
do essas suas disputas com o Tycho e
com esse tal de Ursus, como foi a sua
estada em Praga?

Kepler: Bem, eu fiquei em Praga
por doze anos. Foi uma estada longa
e muito produtiva, apesar de inicial-
mente dificil, como podem deduzir. L4
produzi as melhores obras de minha
vida. Apds pouco menos de um ano
de convivéncia com Tycho, ele morreu
depois daquela bebedeira e eu, rapida-
mente, aproveitei a situagdo para me
apossar dos seus dados. A familia dele
tencionava vendé-los, mas eu fui mais
rdpido que eles e consegui salvar
aquela imensa fortuna do conhe-
cimento humano.

Galamba: Hum, hum... Sei...

Kepler: O Tycho era o matemati-
co imperial e eu apenas o seu assis-
tente. Com a sua morte, em 1601, fi-
quei sendo o novo matematico impe-
rial, nomeado pelo imperador Rodolfo
II. Fiquei com o posto até 1612, quan-
do Rodolfo foi deposto. Meu salério
era bom, mas frequente ndo me
pagavam. Deste modo, tive de sobre-
viver gragas aos hordscopos que fazia
para os poderosos.

Rogério: E a sua produgdo cienti-
fica?
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Kepler: Logo em 1604, publiquei
a Astronomia pars Optica (A Parte
Optica da Astronomia) onde lidava
com o problema da refracdo atmos-
férica e desenvolvia a teoria das lentes.
Isso, sem esquecer que também expli-
cava o funcionamento do olho. Siste-
matizei o estudo da optica. Boa parte
do que vocés ensinam da Optica geo-
meétrica ainda hoje, seguindo os seus
livros didaticos, deve-se a mim, sa-
biam?

Jomar: Nao sabia. Pensava que
vocé s6 havia se metido com a Astro-
nomia.

Kepler: Nao! Eu fui o primeiro a
explicar a formagdo de imagens em
uma cadmara escura; fui, também, o
primeiro a explicar a refracdo da luz
dentro do olho; expliquei, igualmente,
como calcular as lentes para corrigir
a miopia e a hipermetropia; sem falar
da explicacdo que dei sobre o modo
como os dois olhos eram necessarios
para criarem a percep¢ao de profun-
didade.

Pedro: E a Astronomia? As suas
famosas leis, como nasceram?

Kepler: Bem, ja em 1604 havia
aparecido uma estrela Nova. Em 1606
lancei um livro intitulado De Stella
Nova analisando aquele fendmeno.
Em 1609, escrevi Astronomia Nova,
onde apareciam as duas primeiras leis
do movimento planetdrio.

Pedro: E a terceira lei?

Kepler: Essa eu ainda demorei
mais nove anos perseguindo.

Rogério:Entdo conte como chegou
as suas leis.

Kepler: Para comegar, ¢ interes-
sante notar que enquanto os astro-
nomos até entdo haviam adotado
uma postura cinemadtica de apenas
descreverem o movimento dos plane-
tas, eu segui uma abordagem total-
mente nova. Eu queria saber o que
causava aqueles movimentos. Deste
modo, introduzi a Fisica nos céus,
adotando uma abordagem dindmica
da situagdo.

Jomar: Quer dizer que vocé des-
cobriu as suas duas primeiras leis em
1609, j& bem depois da morte de
Tycho?

Kepler: Nao foi bem assim. Eu pu-
bliquei em 1609, mas a descoberta
havia comegado ja em 1602.
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Pedro: Mas a primeira lei foi des-
coberta em 16027

Kepler: Ndo! Eu primeiro desco-
bri a segunda lei, a lei das areas, aquela
que diz, na linguagem que voceés en-
sinam, que o raio vetor descreve areas
iguais em tempos iguais. Isso foi em
1602.

Galamba: Quer dizer que a pri-
meira lei, que afirma que as trajetérias
dos planetas sdo elipticas, € posterior?

Kepler: Isso mesmo! A primeira
lei, a das elipses, eu a descobri em
1605.

Galamba: Isso ndo faz sentido. Por
que vocé ndo chamou a primeira de
segunda e segunda de primeira? Que
confusdo, cara.

Kepler: Nao ha nada de confusao.
A questdo ¢ que a denominac¢do da
ordem nas leis é posterior e tenta dar
conta de uma explicagdo para o sis-
tema. Sua ordenac¢do ¢, portanto,
logica, pedagdgica, ndo cronoldgica.
Sacou?

Nairon: E 0 que mais vocé estu-
dou da Astronomia, por essa época?

Kepler: Olha, em 1607, eu utilizei
uma camara escura para observar o
disco solar e as manchas do Sol, que
por um equivoco eu interpretei como
sendo um transito de Mercurio.

Rogério: Mas como vocé desco-
briu essas duas primeiras leis do
movimento planetario?

Kepler: Essa ¢ uma histéria mui-
to longa e complicada, mas vou sim-
plificar. Como eu j& disse antes, eu
estava trabalhando, inicialmente, com
os dados de Tycho para a o¢rbita de
Marte. Embora, a primeira vista, a
Orbita de Marte fosse semelhante a
uma circunferéncia, o Sol ndo parecia
estar no centro da mesma. Claro, eu
ndo percebi isso logo de inicio, mas o
Sol estava situado em um ponto a
uma distancia de um ter¢o do centro
do circulo. Além disso, percebi que a
velocidade de Marte variava ao longo
de sua orbita. Ele movia-se mais
rapidamente quando estava préximo
do Sol e mais lentamente quando es-
tava mais afastado do mesmo. Aquilo
me intrigou.

Jomar: Por que?

Kepler: Porque eu acreditava,
como de resto todos os outros astro-
nomos, que o movimento de qualquer
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planeta deveria ser uniforme. Era o
dogma do movimento circular uni-
forme estabelecido na Antiguidade por
Platdo. E entdo eu me coloquei um
problema classico: — como poderia o
movimento de Marte ser descrito por
algum tipo de movimento uniforme?

Amélia: Essa forma de ver o
problema estd me parecendo com o
modo do Ptolomeu tentar encontrar
algum artificio mediante uma combi-
nacdo de movimentos circulares que
salvasse as aparéncias, ou seja, que
mostrasse que as irregularidades
eram apenas aparentes.

Kepler: Vocé tem razdo, essa era
mesmo a postura ptolomaica, mas ela
ndo dava certo.

Rogério: Explica isso melhor,
estou confuso.

Kepler: Veja, uma solugdo possivel
seria imaginar, como havia feito
Ptolomeu, a existéncia de um ponto
chamado ‘equante’, que ficasse, em
nosso caso, a uma distancia do centro
da ¢rbita circular do planeta igual a
distancia do Sol ao centro dessa mes-
ma Orbita. Ou seja, esse tal ponto
equante e o Sol ficariam equidistantes
em relacdo ao centro da orbita, mas
de lados opostos. Sacou?

Rogério: Entendi onde ficava o tal
equante, mas ndo compreendi como
esse tal ponto auxiliava na explicagdo
do movimento de Marte ndo ser
uniforme.

Kepler: Bem, a idéia era a de que
Marte mover-se-ia em torno do
equante a uma velocidade angular
constante. Para isso bastava imaginar
0 equante mais préoximo do ponto da
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orbita no qual o planeta atingia a me-
nor velocidade, ou seja, a posi¢do mais
distante do Sol ou afélio. Imagine, por
exemplo, um raio que saisse do
equante até Marte. Esse raio poderia
ser visto como varrendo angulos
iguais em tempos iguais, isso porque
haveria uma compensagdo entre a
menor distancia do equante ao pla-
neta e maior velocidade do mesmo,
fazendo com que ele percorresse o
mesmo angulo que quando estivesse
a uma maior distdncia do equante e
com uma menor velocidade. Ok?

Pedro: Estou ligado, Marte visto
do Sol apresentaria velocidade angu-
lar varidvel, maior nos pontos mais
proximos da orbita e menor nos mais
afastados. Entretanto, visto do equan-
te, Marte apresentaria sempre a
mesma velocidade angular. Certo?

Kepler: Isso!

Amélia: De onde vinha o nome
equante?

Kepler: Equante quer dizer equa-
lizador, ou seja aquele que torna as
coisas iguais. A idéia era exatamente
a que o Pedro acabou de falar: — visto
do equante as velocidades angulares
tornavam-se iguais. Daf a origem do
nome.

Jomar: Mas por que vocé falou,
momentos atrds, que ndo deu certo?

Kepler: Porque eu testei aquele
modelo do equante utilizando as
observagdes muito precisas das posi-
¢oes de Marte coletadas pelo Tycho e
os seus dados ndo batiam com a idéia
do equante. O melhor dos ajustes das
posicdes do Sol e do equante ainda re-
sultava em um pequeno erro de 8 mi-
nutos de arco para a 6rbita de Marte.
Era, realmente, um erro praticamente
desprezivel para a maioria dos obser-
vadores. Aquele desacordo poderia
muito bem ser atribuido a pequenos
erros observacionais.

Galamba: Entao estava resolvido
meu amigo. Se era um erro desprezi-
vel, vocé ja havia encontrado a solu-
¢do com o tal equante e ndo havia
percebido.

Kepler: De modo nenhum meu jo-
vem. Um erro de oito minutos de arco
seria realmente desprezivel para as
medidas de praticamente todos os as-
tronomos, mas jamais para as medi-
das do Tycho. Ele era um observador
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perfeccionista. Ele jamais cometeria
um erro daquele porte. Eu agarrei-me
nessa convicgdo e ndo acreditei que
fosse possivel resolver o problema do
movimento ndo uniforme de Marte
utilizando o artificio do equante.

Rogério: Quer dizer, entdo, que
voct estd admitindo que foram as me-
didas do Tycho que o fizeram tomar
um outro rumo, buscar uma outra
solucdo. Essa é mais ou menos a
versdo que os livros didaticos apresen-
tam.

Kepler: Mas a questdo ¢ bem mais
complexa. Eu ja tinha uma tendéncia
em ndo aceitar o equante. Ele vio-
lentava o dogma platénico dos
movimentos celestes. Ndo foi apenas
a confian¢a nos dados do Tycho que
me langcou em outra direcdo da busca
de uma nova solugdo. Foi um misto
da minha atitude mistica de ndo que-
rer aceitar o equante, de achar que
aquele artificio ia contra o dogma pla-
tonico do movimento circular, junta-
mente com a confianga nos dados do
Tycho. Por isso eu também néao acei-
tava a possibilidade de utilizar epici-
clos, artificios destinados a salvar as
aparéncias, que consistiam em circu-
los menores centrados nas Orbitas
circulares dos planetas. Eles haviam
sido criados pelo Hiparco, na Grécia
antiga, haviam sido fartamente utili-
zados por Ptolomeu e pelos Arabes e
até mesmo pelo Copérnico.

Pedro: Nao estou entendendo.
Voct ¢ conhecido por haver introdu-
zido a elipse no estudo do movimento
planetdrio e assim sendo tendo con-
tribuido para derrubar o dogma pla-
tonico do movimento circular. Entre-
tanto, vocé falou, agora, no seu apego
as idéias platonicas. Como ¢ essa coi-
sa?

Kepler: Bem observado. A ques-
tao € que, de inicio, logo ao pegar os
dados do Tycho, eu ndo pensava mes-
mo em elipses. Eu pensava, realmente
em termos de movimentos circulares
e uniformes. 56 depois é que vim a
pensar nas elipses, como vocé vera.

Nairon: Mas tendo renunciado a
usar equantes e epiciclos, voce defron-
tou-se com o problema de continuar
sem saber explicar as aparentes mu-
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dangas de velocidade de Marte.

Kepler: Exatamente! E aquilo me
encucou por um certo tempo. O que
eu buscava era mais do que simples-
mente encontrar um outro modelo
descritivo. Eu ndo queria apenas
salvar as aparéncias, como ja haviam
feito tantos outros, ou construir uma
outra cinematica dos céus. O que eu
queria era entender as causas daqueles
movimentos. Meu desejo era cons-
truir, realmente, uma Fisica dos céus.
Foi entdo que passei a pensar dina-
micamente.

Rogério: Como assim?

Kepler: Eu tentei compreender o
movimento planetario em termos de
espiritos que arrastassem os planetas
ao longo das suas trajetdrias. Aquela
poderia ser a causa dos movimentos
observados. Esses espiritos deveriam
atuar de tal maneira que fosse possivel
explicar porque Marte apresentava
uma maior velocidade nos pontos
mais proximos do Sol e uma menor
velocidade nos pontos afastados do
mesmo. Depois, bem depois, eu subs-
tituf aqueles espiritos pela idéia de
uma forga que emanasse do Sol.

Galamba: Vocg quer dizer a forga
gravitacional. E como vocé descobriu
essa forca?

Kepler: Eu ndo falei na forga gra-
vitacional nos termos que talvez vocé
esteja pensando, digamos, nos moldes
newtonianos. Ndo tinha nada daquilo
de ser proporcional ao produto das
massas e inversamente proporcional
ao quadrado da distancia. Aquilo foi
realmente uma criagdo do Newton,
ainda que ele tivesse para isso sido
influenciado pelas minhas leis do mo-
vimento planetério e talvez até por
pensadores mais antigos como o Plo-
tino. E tem mais: — eu ndo descobri
essa forca no sentido empirico da
palavra. Eu ndo deduzi a sua existén-
cia a partir diretamente dos dados
observacionais do Tycho. Eu postulei
a sua existéncia de tal forma que ela
desse conta da mudanga de velocidade
de Marte.

Amélia: Mas que forga era essa?

Kepler: Deveria ser uma forg¢a que
repelisse o planeta quando este esti-
vesse proximo do Sol, reduzindo a sua

Entrevista com Kepler

velocidade, e o atraisse quando ele
estivesse mais afastado do mesmo.
Assim se justificariam as mudangcas
de velocidades planetérias. Pareceu-
me, portanto, que deveria ser uma
forca magnética. A Terra ja era vista
entdo como um gigantesco ima, por-
que ndo pensar do mesmo modo para
os outros planetas?

Galamba: Devo admitir que era
muito interessante essa forca magné-
tica que voc€ inventou entre os plane-
tas.

Kepler: Obrigado, mas eu, de fa-
to, ndo inventei isso. Eu apenas tomei
essa idéia de empréstimo do Gilbert.
Foi o William Gilbert quem havia
colocado essa idéia no seu De Magnette
em 1600. Eu apenas aproveitei a dica
e a desenvolvi.

Rogério: E como vocé imaginou o
mecanismo de atua¢do dessa forga
magnética?

Kepler: Eu s6 considerei isso tem-
pos depois, ja apds haver encontrado
minhas duas primeiras leis, j4 a ca-
minho da minha terceira lei. A coisa
ficou meio latente por uns tempos.

Rogério: E como entdo vocé che-
gou a sua segunda lei, que na verdade
foi a primeira que vocé descobriu?

Kepler: Eu observei, analisando a
orbita de Marte, que o planeta varria
dreas iguais a uma velocidade cons-
tante ao longo de sua orbita. Ele ndo
mantinha a velocidade constante ao
longo de sua trajetdria, como ja disse
antes, mas varria 4reas iguais a uma
velocidade constante. Ali estava o mo-
vimento uniforme que eu procurava:
— o movimento de varredura das 4reas
percorridas por um raio que saia do
Sol até o planeta. Essa foi a primeira
lei que eu descobri e que veio a ser
denominada, posteriormente, de mi-
nha segunda lei.

Cleide: Mas para saber disso vocé
teria de saber calcular aquelas &reas.
Afinal os dados do Tycho apenas lhe
forneciam as posi¢des do planeta ao
longo de uma trajetéria curva. Como
vocé calculou essas 4reas?

Kepler: Olha, eu usei, com muita
paciéncia, o método da exaustdo do
Arquimedes. Eu construi uma infini-
dade de “tridngulos” com um dos la-
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dos curvos e tomei as posi¢oes mais
préximas possiveis. Ao fazer isso, eu
contribui para langar as bases do C4l-
culo, antecipando-me, em certo
sentido, ao Newton. Posteriormente,
jdem 1611, eu cheguei mesmo a es-
crever um livro sobre isso, um texto
que continha as bases do Calculo inti-
tulado Stereometrica Doliorum.

Cleide: Mas vocé chegou a apre-
sentar um corpo de conhecimentos
matemadticos, neste aspecto, tdo estru-
turado quanto o Newton?

Kepler: Certamente ndo, eu ape-
nas lancei as bases daquelas idéias,
estendendo com isso as idéias do Ar-
quimedes, mas em compensagdo eu
também fui pioneiro no estudo dos
logaritmos, independentemente do
Napier, como falarei daqui a pouco. E
tudo isso foi um subproduto do meu
esfor¢o de compreender o movimento
planetario. Eu pedi socorro aos mate-
maticos mais famosos da época, mas
eles nem me responderam. Tive de
desbravar tudo aquilo sozinho. Nem
0 Maestlin veio em meu socorro.

Alexandre: Vocé ndo acha que eles
ndo entenderam as suas idéias; que
pode ser que tenham achado todo
aquele seu misticismo muito esquisi-
to, quase como uma coisa de maluco?

Kepler: Depois de morto percebi
que sim, mas naquela época fiquei
sem compreender. O Maestlin que
tanto me incentivara no inicio, apds
algum tempo ndo quis me ajudar a
resolver aquele quebra-cabegas atroz.
E o Galileu deveria pensar mesmo que
eu era maluco mesmo.

Galamba: E vocé néo era?

Kepler: Espera ai!

Cleide: Calma Kepler, o Galamba
estd brincando. V4 em frente.

Kepler: Tudo bem, no fundo eu
acho que era isso mesmo que o mal-
dito do Galileu pensava.

Jomar: Como maldito? Nao v4
dizer que vocé também ndo topava
com o Galileu.

Kepler: Ndo é bem isso. A questao
¢ que ele ndo foi leal comigo. Quando
ele publicou as suas observagoes sobre
os satélites de Jupiter, os quais eles
chamou de planetas Medicianos, eu
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fui um dos poucos a escrever que ele
tinha raz&o. Ele estava sendo atacado
por todos os lados e com certeza o
meu apoio foi ttil para ele. Eu, afinal,
esquisito ou ndo, era um astronomo
de respeito. Entdo escrevi para ele
pedindo que me mandasse um da-
queles seus telescopios que ele dizia
aumentar mil vezes. Ele nem me res-
pondeu. Eu havia feito observagdes
com um telescépio vagabundo que
um amigo havia me obtido, mas o
aumento era muito pequeno e nao
pude checar o que o Galileu havia
visto. Mesmo assim eu acreditei nele
e escrevi isso. Aquilo me colocou em
uma situacdo dificil. Comegaram a me
atacar. Como ¢ que eu, nado tendo
observado nada, podia acreditar no
Galileu? Em desespero, escrevi nova-
mente para ele e ameacei retirar o meu
apoio; solicitei, mais uma vez, que me
obtivesse um telescopio.

Amélia: E s6 entdo o espertinho
lhe mandou o tal telescépio.

Kepler: Pior! Ele nem assim man-
dou. Agradeceu o meu apoio, mas
disse que ndo podia mandar o ins-
trumento solicitado por isso e por
aquilo, que era trabalhoso, que era ca-
ro, que era demorado. Inventou uma
porc¢do de desculpas. Logo depois eu
soube que ele presenteou uns pode-
rosos com os seus telescépios. Dai por
diante nunca mais escrevi para ele,
nem ele para mim. E também nunca
recebi o tal telescopio.

Galamba: Eu acho bom a gente
conversar com Galileu sobre essa his-
toéria. Esse Kepler estd me parecendo
cheio de confusdo. Bem que o Tycho
disse que ele era encrenqueiro.

Kepler: Vao 14, perguntem ao Ga-
lileu se ele me mandou algum teles-
copio.

Jomar: Engracado, euja li em um
livro didatico que Galileu o havia pre-
senteado um telescopio e que voce ha-
via feito observagdes com ele.

Kepler: Mentira! Esses livros
didaticos de vocés contam barbarida-
des; nesse ponto o Tycho tinha razdo.
Eu utilizei, como disse, um telescépio
vagabundo, o Galileu ndo me mandou
coisa nenhuma. Miseravel!

Entrevista com Kepler

Alexandre: Deixe para 14, isso ja
faz tempo.

Cleide: E, Kepler, voce est4 fican-
do muito estressado. Continue a sua
histéria sobre a descoberta das suas
leis. Como vocé chegou a sua lei se-
guinte, ou seja, a sua primeira lei?

Kepler: Bem, eu rapidamente per-
cebi que a ¢6rbita ndo era circular. E s6
acreditei nisso, mesmo, porque tinha
uma enorme fé nas observagdes do
Tycho. De inicio imaginei que fosse
uma espécie de oval. Eu ndo pensei
logo em uma elipse. Mas as ovais ndo
se encaixavam com os dados das
observagdes do Tycho.

Pedro: Por que vocg, dispondo dos
dados relativos as posi¢des de Marte,
ndo equacionou logo o problema e
observou tratar-se de uma elipse? Nao
teria sido mais facil e imediato? Porque
utilizando a Geometria Analitica...

Kepler: Mas af é que estd o pro-
blema. A Geometria Analitica ainda
nao havia sido criada pelo Descartes.
Ela foi criada tempos depois. Eu nao
tinha como ver aquilo de imediato. O
que eu fiz foi seguir um caminho bem
mais tortuoso.

Am¢élia: Como assim?

Kepler: E diffcil explicar exatamen-
te nos mesmos termos originais. Se
vocé tiver realmente essa curiosidade
leia o meu Astronomia Nova. Mas
posso lhe dar uma idéia. Veja essa
figura. Nela, M representa Marte, S
representa o Sol e A ¢ afélio, o ponto
extremo da 6rbita de Marte, onde ele
tem a menor velocidade. Pois bem,
veja como a figura auxilia a compre-

A
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Tentativa kepleriana de ajustar circulos e
ovais para as orbitas planetérias.
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ensdo. Eu trabalhava com a idéia de
encaixar uma oval dentro de um cir-
culo que lhe aproximasse. Para dar
conta do quanto a minha suposta oval
correspondia a deformacdo daquele
circulo eu calculei, com os dados
disponiveis do Tycho, a razdo entre
os comprimentos AC e MC e encontrei
que ela eraigual a 1,00429. Pensando
nos angulos subtendidos por Marte
na linha de base eu calculei a razdo
SM sobre CM e para meu espanto
encontrei o mesmo valor 1,00429. Eu
deixei registrado esse meu espanto.
Aquilo ndo parecia ser uma simples
coincidéncia. Como lembra bem o
Koestler, eu deixei assinalado que
havia acordado de um longo sono. E
como se até entdo eu houvesse andado
para 14 e para c4, apenas tateando a
verdade divina, como se fosse um
sonambulo.

Amélia: Sera que foi por isso que
o Koestler intitulou o seu livro de Os
Sondmbulos?
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4 um horizonte muito amplo

colocado pelo mundo con-

tempordneo para a escola.
Nao se pode perder de vista, porém,
que ela é um espago onde a apren-
dizagem de contetidos deve estar
obrigatoriamente voltada para a
compreensdo da realidade social.

No Brasil, a nova concepgdao de
curriculo, estabe-
lecida pelos Para-
metros Curricu-
lares Nacionais
(PCN'’s), construida
a partir de uma Lei
de Diretrizes e Bases
(LDB) que descen-
traliza o sistema e
d& autonomia as

O “apagdo”, iminente em
2001, desencadeou uma
comogdo nacional e tornou
indispensdavel a discusséo de
conceitos e nimeros antes
ignorados pela grande
maioria da
populacéo

Equilave um Homem?

unidades de medida de energia. Mas
dizer que 1 quilowatt hora - kWh ¢
igual a 3600 quilo joules - kJ - que
por sua vez € igual a 860 quilo calo-
rias - kcal - que ainda € igual a 8,6 x
107 toneladas equivalentes de petré-
leo - TEP - nem sempre facilita a com-
preensdo. Em outras palavras, afir-
mar que 1 caloria - cal - ¢ igual a
4,18 joules - J - ou
que 1 BTU (unidade
ainda hoje utilizada
para indicar a capa-
cidade de refrigera-
¢do de aparelhos de
ar condicionado) é
igual a 0,293 Wh
ndo motiva o estu-

escolas, recomenda o estudo com én-
fase no conhecimento do pafs. £ den-
tro dessa nova maneira de encarar a
educagdo que se insere o presente
texto que tem no seu titulo uma
provocagao.

Desde meados de 2001, um as-
sunto muito presente na midia € a ra-
cionalizagdo do uso de energia elétri-
ca e a conseqliente meta de reducdo
do consumo. O “apagdo”, iminente a
época, desencadeou uma como¢ao
nacional e tornou indispensavel a dis-
cussdo de conceitos e nimeros antes
ignorados pela grande maioria da po-
pulagdo.

Muitos dos professores de Mate-
matica, Fisica e Engenharia aprovei-
taram a motivagdo gerada por esse
fato para introduzir conceitos, discu-
tir posturas e politicas, analisar dados
¢ para isso precisaram informar. Co-
mentar, por exemplo, as diversas

‘Equivalente’ Homem-Lampada

dante para a inves-
tigacdo ou para a compreensdo da
realidade que o cerca.

O assunto ‘racionamento’ pode
ser adequado para explicar a relagdo
existente entre nosso estagio de desen-
volvimento e o consumo de energia.

Mas serd que € simples explicar que
o consumo didrio de energia per capita
(do homem de hoje) € cerca de 230 mil
kcal considerando a sua alimentagdo
(que demanda uma grande quantidade
de energia para ser elaborada), a sua
moradia, a existéncia do comércio, da
industria, da agricultura e do seu trans-
porte? Ha alguém vivendo nas grandes
cidades que ndo utilize alimento e
vestudrio industrializados ou veiculos
como o dnibus que consomem muita
energia? E muitas outras comparagdes
podem ser feitas com o tema. Mas re-
sponder a pergunta: “A quantas lam-
padas equivale um homem?”, parece
ser muito intrigante e adequado para
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um estudante, principalmente do En-
sino Médio. Entdo vamos a conta.
Bem, um homem precisa de cerca
de 2000 kcal didrias para sobreviver
(que o digam todos os gordinhos que
fazem regime!). Ora, 2000 kcal equi-
valem a 2000 x 4,18 = 8360 kJ. Se
1watt - W - ¢ igual a 1 J/s entdo
1J=1Wse8360kJ = 8360 kW.s.
Portanto, um homem precisa de
2000 kcal, ou seja, 8360 kW.s por dia.
Como 1 segundo - s - ¢ igual a 1/
3600 de hora - h -, tem-se 8360
kW.s = 8360/3600 kW.h que € cerca
de 2,3 kWh. Como esta ¢ a energia
consumida por dia e o dia tem 24 ho-
ras, a poténcia do homem ¢ de 2,3/
24 kW, ou seja, de cerca de 100 W.

Navegando na WEB

Neste nimero comentaremos al-
guns sitios dedicados a formagao
continuada de professores.

http://ie.lbl.gov/xray/
mainpage.htm

Nesta péagina, produzida pelos
pesquisadores do Lawrence Berkeley
National Laboratory, podemos visua-
lizar o espectro de raios-X dos ele-
mentos da tabela periédica. E possfvel
também comparar simultaneamente
dois espectros. Pode-se ainda obter
graficos do espectro de fluorescéncia
de cada elemento.

http://www.uniescola.ufrj.br/fisica

Este sitio, em lingua portuguesa,
tem como principal objetivo a classi-
ficagcdo de outros sitios e orientacdo
para professores que busquem atuali-
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Logo, em termos de consumo de
energia, o homem ¢ “equivalente a
uma lampada de 100 W”.

Podemos continuar as nossas in-
vestigacOes perguntando, por exem-
plo, quanto um homem gastaria para
sobreviver se ele pudesse suprir as
suas necessidades didrias consumindo
a energia elétrica disponivel em sua
residéncia.

Ao prego de R$ 0,25 o kWh, a
energia correspondente a 2000 kcal
que éiguala 2,3 kWh custaR$ 0,57.
Parece que ¢ mais barato que os al-
mogos de R$ 1,00 que a imprensa tem
divulgado como subsidiados pelo go-
verno do Rio de Janeiro...

E quando comparada com uma

zagdo. Como
consta na pagina
principal, ele des-
tina-se a forma-
¢do continuada
de professores a
distdncia, visan-
do a atualizacdo
em contetdos de
vérias 4reas cor-
relatas, assim
como aspectos
didaticos deste
ensino. VArios
vinculos podem
ser encontrados nesta pagina, como
novas tecnologias, resumos de varias
revistas, programas educacionais,
Histéria da Ciéncia, e outros. E um
bom um meio de interacdo com ou-
tros professores, propiciando auxilio,
troca de experiéncias e sugestoes,
divulgando materiais e apresentando
uma maneira de obter contato com
outras pessoas com interesse comum
em Ensino.

http://www.convitedfisica.com.br/
principal.htm

‘Convite a Fisica’ ¢ um sitio vol-
tado para o ensino e divulgacdo da
Fisica tanto para o nivel mais funda-
mental quanto para universitdrios.
Objetiva auxiliar professores e estu-
dantes em sua formac¢do comple-
mentar, disponibilizando referéncias

Navegando na Internet

alimentacdo a base de queijo, como
ficaria a nossa alternativa de usar a
energia elétrica?

Para responder a essa pergunta é
preciso comparar o que se paga pelo
queijo e pela energia elétrica.

Um pedago de queijo de 30 gra-
mas tem cerca de 60 kcal. Para com-
pletar 2000 kcal, sdo necessarios cerca
de 30 pedagos. Esses pedacos de queijo
certamente ndo sairdo por menos de
R$ 5,00. Cerca de 900% mais caro que
a energia elétrica!

Os numeros, apresentados de for-
ma pura e simples, podem ndo seduzir
a todos... mas ndo hé curiosidade que
ndo possa ser despertada com um
problema bem contextualizado.

bibliogréficas, textos, artigos, mono-
grafias e sugestoes de experimentos
com materiais de baixo custo, diri-
gidos ao Ensino da Fisica. Atualmente
conta com quatorze segdes, das quais
destacamos ‘Improvisando em sala de
aula’ (veja matéria neste nimero), ‘Fisi-
ca dos brinquedos’, ‘Livros e Revistas’,
Artigos e Monografias’ e ‘Experimen-
tos de baixo custo’, dentre outros.

http://scsx01.sc.ehu.es/sbweb/
fisica/

Fisica con ordenador - Curso Inte-
ractivo de Fisica en Internet. Este si-
tio do Profesor Angel Franco Garcia
da Escuela Universitaria de Ingenie-
ria Técnica Industria de Eibar - Pai-
ses Bascos, oferece online um curso
de Fisica Geral, abrangendo desde
conceitos bem simples, tais como
unidades de medidas e movimento
retilineo, até outros mais complexos
e mais modernos, como Fisica
Quantica. Sao cursos interativos
utilizando applets (um total de 299)
simulando sistemas fisicos, préticas
de laboratério, experimentos de
relevincia histérica e muitos ou-
tros. Os tépicos abordados sdo
bastante variados, abordando Me-
canica, Mecanica Celeste, Corpos Ri-
gidos, Termodinamica e Mecanica
Estatistica, Fluidos, Oscilagdes, Ele-
tromagnetismo, Quéantica e muito
mais. Um bom sitio.
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O Grande Circo da Fisica

primeira vista, o titulo parece
A estranho: O Grande Circo da
Fisica. Para muitas pessoas,
circo combina com diversao e alegria,
enquanto Fisica estd associada com
desinteresse e chatice. Normalmente
os estudantes ndo acham Fisica uma
ciéncia interessante e convidativa. O
Grande Circo da Fisica ¢ um bom
exemplo para mostrar que esta
concepgdo pode ser mudada. Com este
livro, o leitor tera a chance de fazer
uma incursdo, de forma descontraida,
nas diividas e curiosidades que carrega
sobre alguns fendmenos e conceitos
cientificos, e sobretudo, reestruturar
aquilo que aprendeu de maneira in-
completa ou até mesmo errada.

O livro foi organizado em duas
secOes: a primeira, e mais importante,
corresponde aos problemas acerca dos
fendmenos que observamos ou pode-
mos observar no nosso cotidiano (e
outros que ja ouvimos falar, tinhamos
lido, ou ndo conhecifamos). Na segun-
da se¢do, sdo apresentadas as respos-
tas dessas questoes.

Os 619 problemas, alguns que
podem ser resolvidos facilmente e
outros ndo, sdo, em sua maioria,
acompanhados de boas ilustracgdes e
bem humorados quadrinhos.

Na secdo destinada as respostas,
o autor relata que as mesmas sdo o
ponto de partida para as investi-
gacOes, por serem, as vezes, curtas ou
incompletas. (...) Sdo sé a ponta do ice-
berg, por baixo hd muito mais Fisica.
Ele também sugere que o leitor analise
bastante os problemas antes de pro-
curar as respostas, pois, caso contra-
rio, os problemas perderdo a graga.
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Outro dado interes-
sante e muito importante
deste livro, é a sua biblio-
grafia: sdo 1632 referén-
cias!

Para o leitor, em espe-
cial o professor de Fisica,
O Grande Circo da Fisica ¢
uma boa oportunidade de
notar que o ensino de
Fisica pode ser atraente,
motivante, divertido e

proximo do mundo viven-
cial dos alunos. E que a Fisica é uma
ciéncia interdisciplinar, contextuali-
zada e de suma importancia para a
educagdo cientifica de todo cidadao,
muito diferente da Fisica ensinada em
grande parte das institui¢des de
Ensino Fundamental (no que toca o
Ensino de Fisica), Médio e Superior:
uma disciplina magante, descontex-
tualizada e rejeitada pela maioria dos
estudantes.

O Grande Circo da Fisica, Colegao
Aprender Fazer Ciéncia, Lisboa: Ed.
Gradiva, 2° edi¢do, 2001, 563 p.
Tradugdo portuguesa de The Flying
Circus of Physics with Answers, por
Jear] Walker, John Wiley & Sons, Inc.
(1975,1977).

Fébio Luis Alves Pena
IF/UFBA.
Fabiopeninha@bol.com.br

Tirinhas da Fisica

As “Tirinhas de Fisica” de Francis-
co Caruso e Luisa Daou vém ocupar
um espago vazio em nossa literatura
de divulgacdo cientifica, com uma
surpreendente vantagem: acoplando
a leveza ltdica das histérias em qua-
drinhos com o circunspecto e douto
saber cientifico.

Resenhas

A primeira vista o leitor entra em
um jogo delicioso envolvendo toda a
brincadeira que os quadrinhos oferece.
E isso que aparece em primeiro lugar,
¢ isso que ¢ percebido no instante ini-
cial da leitura.

Aos poucos, a medida que avan-
¢amos na série, ela comega por insti-
gar o leitor a querer penetrar em uma
segunda leitura que o aspecto do di-
vertimento esconde mas que, no mes-
mo movimento, cria a suspeita de sua
existéncia.

A série de 5 volumes nos faz per-
correr um mundo amplo da Fisica
através de uma ilustragao de leis fisi-
cas bem conhecidas (como, por exem-
plo, no caso da gravitagdo newtonia-
na que todos reconhecem de imediato)
com outras mais “herméticas”, como
o mundo dos quarks.

Em suma, o leitor, depois de ter o
impacto da primeira leitura — a brin-
cadeira, o riso simples — come¢a a
transformar esta alegria em um “que-
rer compreender mais”, o que certa-
mente ¢ uma conquista dos autores
na tentativa de atrair o leitor a
reflexdo racional.

Mario Novello
CBPF - Rio
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Desafios

Oscilagdo de um paralelogra

mo: Comecemos por escolher o

sistema de coordenadas com a
origem coincidindo com o ponto A,
como mostrado, bem como as forgas
que atuam em nos corpos B e C. As
equagdes de movimento para os cor-
pos B e C podem agora ser escritas co-
mo segue (projegdes Nos eixos X e V).

mg

ma, = mg - 2Tlcosa (1)
ma, = mg-T,cosa + T,cosa (2)
ma, = F,. - T;sena - T,sena (3)

sendo a forga elastica dada por

= k(2L — 2Lsena) = k2L(1 - sena)
Combinando as Egs. 1, 2 e 3 temos

clist

ma., Sosa
By senot

maCX+maBX—

coso. (4)
=2mg- FlaStsenoc

Z

Esta equac¢do ¢ verdadeira para
qualquer angulo a. Quando as mas-
sas B e C sdo deslocadas de suas
posi¢des de equilibrio, as variagdo Ax,

Fisica na Escola, v. 3, n. 2, 2002

Problemas
Olimpicos

Solucoes do Numero Anterior

e Ax_das coordenadas de B e C estardo
relacionadas através de

Axp= %AXC

As velocidades e aceleragses
obedecerdo a mesma relagdo, entdo
apx = EaCx

Se o desvio do equilibrio for peque-
no, isto € quando Aa << a, =45°. Da
geometria do problema:

Ay, = Llsen(a + Ad) - sena]
= L[(cosa)Aa] UL(cosa )Aa.

De mesmo modo

AXC = -2L(sena)Ad D—ZL(senGO)AO(.

Portanto,
Vp = Axe A
B~ 2tga, 2 ¢
an. = - e _ Acx
B~ 2tga, 2

Para pequenas oscilagoes, a Eq. 4
fica
%maCX + %
Na posi¢do de equilibrioa , = 0, e
a Eq. 4 torna-se
COs Ol
elastO Sen ol

mac, + mac, = Zmac

2mg= =2kL (1-seno,)

ou 2mg=2kL(1- %) (5)
O lado direito da Eq. 4 pode ser
escrito como:

COs (XO

Cos O __
elastO sen 0‘0 -

elast'gen or

cos Q.

050
—2kL(1-seno.) Senol

senao.,

2kL(1- senoto)

Se Ax,. = 2L(cosa — cosq), entdo
o ultimo termo acima serd kAx . Para
pequenos desvios do equilibrio,

@ © o o o o o o o 0o o o o 0 0 0 0o 0o o o o

Selecdo e tradugao:

José Evangelista Moreira
Departamento de Fisica, Universidade
Federal do Ceara

e-mail: ita@fisica.ufc.br

José Pedro Rino

Departamento de Fisica, Universidade
Federal de S. Carlos

e-mail: djpr@df.ufscar.br

© o ¢ ¢ 0o o o 0 o o 0 0 0 0 0 0o 0 0 0 o o

Esta se¢do apresenta problemas desafiadores
que tém sido propostos em olimpiadas, ginca-
nas e livros e comenta a solu¢do dos mesmos.
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AxC D—ZL(senaO)Aa
Assim
Ao —Ax

CoSOy  cosal
- 2 T 3 lserd
sen’ a sen” o,

SCI’l(XO

senao

Finalmente, para pequenas osci-
lagdes, o lado direito da Eq. 4 fica

1
cos O _ _
2mg—F .o p—— =—k.AxC[Sen3aO ]
=-k.Ax- (242 -1)

Usando a Eq. 5 obtemos a expres-
sdo para a aceleracdo para pequenas
oscilagoes:

g(2v2 -1
T T Le-)
resultando entdo que o periodo para
pequenas oscilagdes ¢

L(2-+/2)
=om S
g(242-1)
O sistema mecénico de 3 mas-
2 sas. Como o carro A nao tem
aceleragdo na diregdo vertical,
os carros A e B estdo em repouso, po-
demos entdo considerar os carros A,
B e C como sendo um unico sistema.
a) Atensdonacordaé: T=m g =
0.3x9.81 = 2.94 N.
b) Esta tensdo ¢ transmitida pela

corda aplicando uma for¢a em B e,
portanto uma aceleracdo a dada por

Ax

m, g

m,g =mga — a=—2"-

W8 =g o3a my
- 22 = 2
= O.2X9'81 14.7 m/s

Desta forma a aceleragdo dos trés
carros serd igual aa = 14.7 m/s>

¢) Na dire¢do horizontal, a equa-
¢do de movimento é:
F=(m,+m,+m)a=(03+02+
1.5)x14.7 =294 N

A méquina de combustdo in-
terna. Para uma variagdo adia-
abética temos que

PVY=P,Vy (1)

Energia liberada por uma bom-

l ba atdmica. A série de fotogra-

fias vista na figura anexa mos-

tra a expansdo da “bola de fogo” na
explosdao de uma bomba atomica em
um teste ocorrido no deserto do Novo
Meéxico, na década de 40. Como se po-
de ver, a “bola de fogo” tem forma
aproximadamente esférica e contorno
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Bem como

PV =RT (2)

Destas duas equag¢des podemos
facilmente obter
T,V =TV 3)

Podemos agora analisar cada esté-
gio. Para o estdgio 1 — 2 teremos:

Em 1: P, = T atm, T, = 300 K e
V, =eV,

Em2:P,=2,T,=2eV,=V,

Através da Eq. 3 obtemos T,

T,=300x9.5_,=738K
edaEq. 2, equagdo de estado, obtemos
a pressdo P,:
PiVy o PVi 5, _1x195x738

=R= ) =
T, T, 300
=23.37 atm

Para o estagio 2 — 3 teremos:
P, = 2P, = 46.74 atm

e como o volume é constante neste

processo
Ps _Py
—=— - T;=2x738=1476 K
T; T,

Para o estagio 3 — 4 teremos:

v-1
T, (%
Vs

Substituindo os valores, obtemos

T, 1476 599.7 K
W = = 599,
g 504
e da equacdo de estado obtemos P,
PV, PRV, T, v
44 33 5 p=tx =2 -20 atm
T, T, v
Resumindo,
Estado 1 2 3 4
P (atm) 1 2337 46.74 2
T (K) 300 738 1476 599.7

O canhéo de elétrons. A trajeto-
4_ ria do elétron até atingir o pon-
to M ¢ uma circunferéncia de

raio r. Além disso, temos que

Novos problemas

mais ou menos bem definido. Os ins-
tantes de cada foto sdo dados em mili-
segundos apds a explosdo e a escala
na parte inferior indica uma distancia
de 100 metros.

OraioR da “bola de fogo” em uma
atmosfera de densidade p depende des-
sa densidade, do tempo t apds a ex-
plosdo e da energia E liberada pela

Problemas Olimpicos

mv?
r
sendo v (que € constante) a magni-
tude do vetor velocidade do elétron ao
longo da circunferéncia, e a carga do
elétron, m sua massa e B a magni-

tude do campo magnético necessaria.

= evB

r= eB )
A energia cinética do elétron ¢
1
E,=—~ mv* = ell
2

Substituindo v em (1) resulta

Lo m [2ed
eB \ m

Observando o diagrama

temos que
a _ o
o sen
Substituindo r, obtemos
d 1 [2mu
2seno. B e
e entdo
2sena, | 2mU
B= =5 | ——
d e

Pelos valores dados, U= 10° V,
m=9.11x10%"kg,e=1.6x10"C,
d=5x102mea = 60°, obtemos

B = 3.8 x 107 tesla

@ e o o o o o o o 0o o 0 o 0 0 0 0 0 o o o

bomba.

a) Ache uma expressdo para a
energia E em termos de R, p e t, su-
pondo que qualquer constante adi-
mensional que aparega nessa expres-
sdo sejaigual a 1.

b) A partir da sequiéncia de foto-
grafias da figura anexa, obtenha uma
tabela com os valores do raio R da “bola

Fisica na Escola, v. 3, n. 2, 2002



0.38 M5,

100 m

de fogo” e do instante t correspondente.
Complete essa tabela com valores dos
logaritmos decimais de R e t.

) Use um papel de graficos log-
log para tragar uma curva do loga-
ritmo de R contra o logaritmo de t.

d) A partir do gréfico obtido no
item anterior, ache o valor da energia
E liberada pela bomba, em joules. Use
a densidade do ar como sendo
p=1,0kg/m?>.

e) Explosdes nucleares costumam
ser descritas pela massa de TNT que
libera a mesma quantidade de energia.
Considere que 1 tonelada de TNT Ili-
bera 4,2 x 10? joules e converta a ener-
gia achada no item anterior para 10°
toneladas de TNT (quilotons).

IX Olimpiada Cearense de Fisica
2001

Sistema estelar binario. a) Sabe-

se que a maioria das estrelas

forma sistemas bindrios. Um
tipo de sistema bindrio consiste de
uma estrela ordindria com massa m,
e raio R, e uma estrela de néutrons
compacta e mais massiva, com massa
M, girando em torno do centro de
massa comum. No que se segue,
ignore o movimento da Terra. Obser-
vagOes de tal sistema binario revelam
as seguintes informacoes:

* O deslocamento angular maxi-
mo da estrela ordinaria é AB, enquanto
que o da estrela de néutrons € A (veja
a Figura 1).

* O tempo gasto nesses desloca-
mentos € T.

* A radiacdo caracteristica da es-

Fisica na Escola, v. 3, n. 2, 2002
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Problema 2, Figura 1.

trela ordindria indica que a tempera-
tura de sua superficie é T e a energia
incidente na superficie da Terra por
unidade de rea ¢ por unidade de tem-
poéP.

* A linha espectral do calcio nesta
radiagdo difere do comprimento de on-
da normal A, por uma quantidade AA,
devido somente ao campo gravitacional
da estrela ordinaria. (Para esse célculo,
o foton pode ser considerado como
tendo uma massa efetiva de h/cA.)

Encontre uma expressdo para a
distdncia | da Terra até esse sistema,
somente em termos das quantidades
observadas e de constantes universais.

b) Suponha que M >> m,, tal que
a estrela ordindria estd basicamente
girando em torno da estrela de néu-
trons numa orbita circular de raio r,.
Suponha que a estrela ordindria co-
meg¢a a emitir gas na dire¢do da estrela
de néutrons, com a velocidade v, no
sistema de referéncia da propria estre-
la ordindria (veja a Figura 2). Supondo
que a forga gravitacional dominante
neste problema ¢é devida a estrela de
néutrons, e desprezando mudangas de
orbita da estrela ordindria, encontre

Problema 2, Figura 2.
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a distancia de méxima aproximacao

r,entre o gas e a estrela de néutrons,
mostrada na Figura 2.
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A lebre e a raposa. Uma raposa
persegue uma lebre correndo
em linha reta até ela. Acontece
que a lebre € estrabica, e por isso ndo
corre ao longo da linha reta que liga a
raposa e ela propria, sua velocidade a
todo instante faz um angulo de 60°
com esta linha. A distancia inicial en-
tre a raposa e a lebre é L, e suas velo-
cidades sdo iguais a v. Quanto tempo
levard para que a raposa pegue a le-
bre? Qual a distancia percorrida pela
raposa desde 0 momento da persegui-
¢do até o momento em que ela pega a
lebre? Como a resposta iria se modi-
ficar se a lebre ziguezagueasse fazendo
um angulo de 90°? E se o ziguezague
fosse em angulos de 40°?
Quantum
July/August 1995

Maéquina térmica. Uma maqui-
na térmica opera um gas
monoatdmico rarefeito em ci-

clos. O ciclo consiste de duas isocoricas

e duas isobdricas. Determine a maxi-
ma eficiéncia de tal ciclo.

Quantum

July/August 1995

Capacitor varigvel. Um capaci-
tor varidvel de capacitancia
inicial C, é carregado até que
atinja uma ddp V, sendo entdo conec-
tado a um resistor (ver figura).
Quanto a capacitancia deve ser
variada para que a corrente elétrica
se mantenha constante? Qual potén-
cia deve ser desenvolvida por uma for-
¢a externa para variar a capacitancia?
Quantum
July/August 1995

7>

Co
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Marisa Almeida Cavalcante
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Este artigo mostra como pode-se construir um
espectrometro de baixo custo a partir de mate-
riais simples e realizar experimentos com ma-
teriais facilmente encontrdveis no mercado.

40

s primeiras observagoes da luz
A solar passando por um prisma
e se decompondo em vdrias
cores tiveram grande importancia no
desenvolvimento da Fisica. Estava
aberta a possibilidade de se analisar a
composi¢do da luz emitida por outros
processos, como por uma vela, por
descargas elétricas em gases etc. Isso
levou a descoberta de novos elementos
quimicos a partir da andlise da luz por
eles produzida quando aquecidos ao
rubro. A observagao desses diferentes
espectros de luz no Ensino Médio cer-
tamente levard a uma discussao
aprofundada ndo somente sobre a
natureza da luz mas também sobre o
desenvolvimento da Fisica e Quimica
modernas, ressaltando a contribui¢ao
desse tipo de andlise no surgimento
de modelos atémicos. Construir um
dispositivo que permita fazer a obser-
vacdo e andlise do espectro luminoso
de uma fonte de luz pode ser simples
e barato, como veremos a seguir.

O prisma tem capacidade de se-
parar as diversas cores porque o seu
indice de refracdo é uma fungdo da
frequéncia da luz incidente. Desta
forma a luz com diferentes frequién-
cias ir4 se propagar com diferentes
velocidades dentro do prisma, sofren-
do diferentes desvios.

A luz também pode ser decom-
posta quando atravessa uma rede de
difracdo. A difra¢do ocorre quando
uma onda contorna um ou mais obs-
taculos, mudando sua dire¢do de pro-
pagac¢do. Ondas luminosas, ao sofre-
rem difragdo, invadem a zona de som-
bra geométrica apds contornarem os
obstaculos e ao atingirem um ante-
paro produzem interferéncias cons-
trutivas e destrutivas.

Construa seu espectrometro

Se um feixe de luz monocromatica
(fonte F) atravessar a rede de difracdao
da Figura 1, cujas fendas estdo sepa-
radas pela distancia d, a luz espalhada
atingird o anteparo, colocado a uma
distancia L da rede. Para que no ponto
P ocorra uma interferéncia constru-
tiva caracterizada por uma franja de
luz, as ondas luminosas que se espa-
lharam a partir das fendas A e B de-
vem estar em fase, isto é, “crista com
crista”. No entanto, essas ondas cami-
nham distancias diferentes, como
mostram os raios que partem das fen-
das na Figura 1. Entdo, para que es-
tejam em fase, a diferenca de cami-
nhos percorridos, A, deve ser multipla
inteira de A, o comprimento de onda
daluz, istoé, A=nA,onden =0, 1,
2,3, ..

Paran = 0, a franja de luz é pro-
duzida por ondas luminosas que
caminham a mesma distancia, produ-
zindo uma franja de interferéncia
construtiva exatamente no eixo de in-
cidéncia da luz. Chamamos essa fran-
ja de maximo central.

O angulo 6 corresponde ao dngulo
de desvio do ponto P onde aparece a
franja de luz em relagdo ao maximo

P

A y
0\c 0
Fiood / B
A, A A=n\=dsend

&
"~

L

Figura 1. Diferenga de caminhos percor-
ridos por ondas luminosas que sofreram
difracdo em uma rede cujas fendas sdo es-
pacadas pela distancia d.
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central. Vemos na Figura 1 que A = d
sen® e entdo podemos escrever que

nA = d senB (1)

Logo, escolhida a rede de difracdo
(escolhido d), para um feixe de luz de
comprimento de onda A, teremos
franjas de interferéncia construtiva
em pontos diferentes do anteparo, pois
para cada valor de n teremos um an-
gulo 6 de desvio em relagdo ao méaxi-
mo central, e simétricos a ele (Figu-
ra?2).

No entanto, nos interessa usar a
rede de difra¢do para decompor a luz
policromatica e determinar o compri-
mento de onda de suas componentes.
Ao incidir luz policromética na rede,
observaremos que quanto maior o
comprimento de onda da compo-
nente, maior serd o angulo de desvio,
isto ¢, cada cor de luz aparecerd em
um ponto diferente do anteparo
dependendo de seu comprimento de
onda A. Ao conjunto de componentes
da luz chamamos ‘espectro’. Esse es-
pectro se repete paran = 2, 3 etce o
fator n’ é chamado ordem do espectro
(Figura 3).

Aqui cabe uma observagdo impor-
tante: para que o espacamento entre
as franjas de luz seja perceptivel, isto
¢, para que ocorra uma boa dispersao
da luz, € necessario que a distancia d
entre as fendas seja da mesma ordem
de grandeza do comprimento de onda
da luz, como mostra a Eq. 1. A luz
visivel tem comprimentos de onda
aproximadamente entre 400 nm e
700 nm. Certamente as empresas que
produzem equipamento de laboraté-
rio de Fisica e Quimica disponibilizam

Figura 2. Feixe de laser (luz monocroma-
tica) projetado apds atravessar uma rede
de difragdo. Podemos ver as franjas de in-
terferéncia em diferentes angulos em re-
lagdo ao eixo e simetricamente a ele.
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Figura 3. Espectro da luz policromAtica emitida por uma lampada de merctrio.

redes de difracdo para espectrometria
com cerca de 500 a 600 fendas/mm
(d = 6600 nm, aproximadamente).
No entanto nossa proposta € cons-
truir um dispositivo com material de
facil acesso de modo que professores
e alunos possam reproduzir em casa.

Um CD pode ser utilizado como
rede de difracdo. Em um primeiro
momento podemos dizer que a luz re-
fletida na pelicula existente sobre as
trilhas do CD sofre interferéncia,
resultando no mesmo efeito descrito
anteriormente. As cores que vemos no
CD sdo consequéncia desse fendmeno.
Um modo de optimizar o CD como
rede é retirando a pelicula refletora
(CDs gravaveis tém a pelicula exposta
podendo ser retirada com a ajuda de
uma fita adesiva). Neste caso teremos
uma rede de difragdo em potencial ja
que o CD tem cerca de 600 trilhas/
mm, como as redes comerciais para
espectrometria.

Vamos a construg¢do do nosso
espectrometro caseiro. Corte o CD
transparente em pequenos pedagos,
cerca de 2 x 2 cm (um unico CD
renderd varios espectrdmetros). Pegue
uma caixa de papeldo pequena, como
uma caixa de disquetes, por exemplo.
Em uma das tampas (aba mével) re-
corte um quadrado pouco menor que
sua rede de difracdo. Esta janela deve
ser feita proximo a lateral da tampa
(Figura 4a). A rede serd encaixada nes-
ta janela e presa com fita adesiva.

Na outra tampa precisamos pro-
duzir uma fenda de largura varidvel
para a entrada de luz e um anteparo
com uma escala graduada. Numa tira
de papeldo da mesma largura e com-
primento da tampa, cole um pedago
de papel milimetrado, cobrindo total-
mente a tira.

Recorte totalmente a tampa e cole-
a na caixa transversalmente como
mostra a Figura 4b. Desse modo a
tampa funcionara como trilho supor-
te para o anteparo com a escala. Intro-
duza o anteparo com a escala voltada
para dentro e deixe um vao (fenda)
do mesmo lado da rede de difragdo,

Construa seu espectrometro

Janela com rede, ———; A
de difracdo
\ ‘Aba mével
fechada

Fenda com rede

Orificio para  de difracdo

iluminagdo da / B

escala \

Anteparo ~

Coml — Fenda

escald Suporte do  reguldvel

interna anteparo para entrada
de luz

Figura 4. Montagem da caixa.

para a entrada de luz.

Pronto! Agora € s6 experimentar!
Direcione a fenda para uma ldmpada
qualquer e olhe através da rede. Ajuste
alargura da fenda (cercade 2 a 3 mm)
até que seja possivel ver o espectro
projetado no anteparo.

Para determinar o comprimento
de onda das diferentes radiag¢Oes
emitidas pela lampada, é necessario
observar simultaneamente o espectro
projetado e a escala graduada. Para
isso vamos iluminar a escala através
de uma abertura lateral (um furo de
1 cm de didmetro na lateral oposta a
fenda).

Dessa forma é possivel medir a
distancia ‘x’ (Figura 5) entre a franja
central (na posi¢do da fenda) e a franja
cyujo A se quer determinar. Dependen-

n=1
(12 + X312

/ Rede de
difragdo

escala em mm

Fenda
>
N
—

Anteparo com

Figura 5. A distancia ‘x’ corresponde a dis-
tancia entre a fenda e cada uma das fran-
jas de luz, sendo medida diretamente na
escala do anteparo.
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do do tamanho da caixa é possivel
observar também o espectro de se-
gunda ordem (n = 2). Escolhan = 1
e determine senB® fazendo

X
send = ———=— :
sendo L o compri-
/Lz +x27 p
mento da caixa e entdo A = d senb,

onde d = 1/600 trilhas/ mm.
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