. pequenal.

A Ciéncia so ¢ aborrecida quando ¢ mal transmitida. Sendo leia-se
cste relato divertido de alguns importantes marcos na his{éria da
fisica, que & também um olhar diferente e fascinante sobre pequenas
situagdes do nosso quotidiano. Pode ainda ser lido como uma fabula
acerca das aparéncias,

1. GALILEU E A QUEDA DOCS
GRAVES: ; TR

EZFd Conla 2 lenda que Galileu tangou
uma pedra grande ¢ uma pedra pequena
do cimo da torre de Pisa, tendo verifi-
cado que ambas chegavam ao chio
aproximadamente a¢ mesmo 1empa.
Trata-se de uma cstéria que, apesar de
inventada por um discipujo de Galileu,
tem sido mais il do que a realidade
que ninguém conhece bern.

4 torre de Pisa & um bom lugar para
langar pedras, uma vez gue, como estd
inclinada, uma pedra langada do cimo
cai afastada das paredes. A experigncia
nio pode hoje ser reprodurida no mesmo
local, uma vez que a pedre poderia calt
em cima de algum turista, tanios sio os
que se passciam pela befa cidade italiana
de Pisa. Alguns turistas deixam-se foto-
grafar numa pose em que seguram a
torre para depois contarem aos amigos,
provando-o com a {olo, que, se nio fos-
sem cles, o monumento ji tinha caide
hd muito... Certo ¢ que a torre de Pisa
esta cada vez mais inclinada & foi fechada
ao piblico no inicie de 1990. Nio se
sabe exaclamentc quanto era a sta incli-
nagéo no séeulo XVI. Sabe-se que ficou
inclinada logo de inicio ¢ sabe-s¢ também
que, s¢ continuar a cair ao ritmo actual,
ficard horizontal dentro em pouco. Serik
um prejuizo grande tanto para ¢ turismo
como para & histéria da Cigncia,-

Qual & a.pedra’que ‘deve, de facto,
cair primeiro, s¢ s¢.ignorar a resisténeia
dé ar,— a.pedrd. grande;zon .o pedra
gnorariasoesisténcia do ar

significa que se imagina a realizagho da
experitncia ndo na Terra mas, por exem-
plo, n2 Lua onde nio hd atmaosfera.

Se fizermes a experidneia na Terra,
deixando cair dois objectos de massa
diferente, constatamos que cai primeiro
@ objecio com massa maior. Somos por-
tante levados a concluir que deve cair
primeiro a pedra grande,

A natureza nem sempre estd parém
de acordo com as nossas intuigdes mais
imediatas, Se ignorarmos a resisténcia
do ar, & pedra grande ¢ 2 pedra pequena
ciem a0 mesma tempe!

Uma maneira simples de compreen-
der o fendmeno consiste em dividir a
pedra grande em muitas pedras peque-
nas, agarrd-las todas na mio e deixar
cair esse agregada, Havera alpuma razio
para a pedra partida cair no vazio mais
devagar do que a pedra inteira? Niao!
Todas as pedras pequenas caem juntas,
iste ¢ caem como a pedra grande: as
partes vo com o todo. Um fio que
eventvalmente figue duas pedras peque-
nas proximas nio se¢ estica durante a
queda, Em vez de quebrarmos a pedra
grande em muilos bocadinhos, pedemos
pamtir uma pedra grande num bocadi-
nho ¢ num bocado muito maior. Se
agora deixarmos cair da mesma mio ¢
40 mesmo tempo a pedre grande ¢ a
pedra pequena, verificamos que caem as
duas o mesmotempo.. Podemos até
ligar um {io entre a pedra grande e a
pedra pequena ¢ ver que esse 1o nja se
estica cnquanto as pedras caem.

b
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Este facto pode parecer bastante
estranho ¢ & de facto muito estranho. Se
deixarmos cair um elefante ¢ um coclho

do cimo da torre de Pisa (se ¢ que con-
seguimos empurrar o clefante até la
cimz) eles chegardam ci em baixo {a

uma cama de rede — nio vamos dreixar
a pobre clefante nem o inceeate coethe
eslziclarem-se no chiio) a0 mesmo 1wempo,
para grande espanto do clefante, se ncaso
fosse possivel destigar o cleita da resis
téncia de ar. Qu, uma vez que um che-
fame ¢ muito dificil de arrapjar para
experiéncias de mechnica, podemaos lan-
¢ar apenas uma galinha (uma galinha
com penas, mas nan vamos ter pena da
galinha, pois sc trata de uma experién-
cia “cientifica™). Arrancamos uma pena
A galinha ¢ deixamos cair, sem termos
pena, galinha e pena, Parece inacreditd-
vel, mas s¢ se ignorar o efeito da resis-
téneia do ar, galinha ¢ pena chegam aoe
mesmo sempol O caso ¢ semethante &
queda de uma chave isolada ¢ de um
motha de chaves, que o leitor pode muito
bem tentar. A chave separada chegania,
no caso de existirem condighes ideais,
a0 mesmo lempo que as outras chaves
jumtas, A pena separada chega aproxi-
madamente a0 MEsMO LMpe gue as
outrss penas jumas, ligadas 3 galinha
A expressdo “condigdes ideals” significa
que se considera desligado a efcilo da
resisténcia do ar. No chamade “tubo de
Wewton™ {um tubo de vidro onde se faz
o vazio com o auxilic de uma bomba}
pode-se deixar cair uma chave ¢ uma
pena e ver que chegam, chave ¢ pena,
exactamente a0 mesmo tempe. Dever-
-se-ia antes chamar “wbo de Galileu™
pois permite efectuar em condiges ideals
a expeniéncia de Galileu em Pisa.

A Cidncia 1em a defeito de colocar
imediatamente ¢m linguagem matemi-
ticz os factos observados, tirando-lhes o
possivel divertimento. Neste case, os
fisicos dizem gue o tempa de queda é
determinado por uma grandeza chamada
aceleragio ou taxa de vanagdo da velo-
cidade, A accleragiic ¢ a mesma para
todos os objactos que caem na Terra:
tem ¢ valor de 9.8 m/s'2. Todas o5 cor-
pos deixedos cair do cimo da torre de
Pisz “entram™ nos 9.8 m/s"2, isto ¢ em
cada segundo a sua velocidade avraénta
de 9,8 mfs. Ora, a accleragio, de acordo
com a lei fundamental da mecénica, ¢ o
quociente entre peso ¢ massa. Uma pedra
10¢ vezes maior tem uma massa 100
vezes maiar do que uma outra pedra do
mesma tipo. Mas a forga de atracgio da
Tera — o peso — ¢ preporcioral &
massa. E também 100 vezes maior e
portanto a razo entre peso ¢ massa ¢ a
aceleragio — ¢ a mesma para as duas
pedras.

O que acontece realmente quando hd
resisténcia do ar? Quem chega primeire.
a pedra prande ou a pedra pequena?

O clefunte au o coctho? A galinba sem
penas ou @ pena sem galinha? Ji disse-
mos: 2 pedra grande chega antes da
pequena, O elefante chega, de fucto,
anics do cocllo, A palinha chepa efecti-
vamente anles da peaa,

Antes de explicarmos a raziio para
isso, coloquemas a sepuinte questio.
im que case ¢ maior a resisténcia do ag
no caso da pedra grande ou no caso da
pedra pequensy?

£ mater para a pedea grande! Se o
leitor dett @ resposta crrada ndo se pre-
ocupe porque nda cstd sarinho. Mas
veja: a forga de resisténeia do ar — que
& uma farga para cima — ¢ Proporcio-
anf 4 seegio. Uma pedra grande tem
uma secglie maior do que uma pedra
pequena ¢ 2 forga de resisiéncia do ar &
mator para a pedra prande. Entdo, per-
guntard o leitor, sc a forga de resisténcia
do ar ¢ malor para a pedra grande,
como ¢ que esta chega primeiro ao chio?

A matemitica ajuda a explicar o pro-
blema. Acontece que, conforme jd foi
dito, a grandeza que determing ¢ tempo
de queda ¢ 2 aceleragio, que ¢ a razio
entre 2 forga ¢ a massa. A forca que
actua sobre o corpo em queda no ar
tem dois termos: um ¢ o peso {que divi-
dido pela massz di o mesmo ndmero
para todos os corpos 3 supetficie da
Terra: 9,8 m/s"2); o outro ¢ a forga de
resisténeia do ar, gque variy proporcio-
nalmente 3 secgiie transversa A direcglio
do movimente, E verdade que a secgfio
de um corpo grande ¢ maior do que a
de um corpo pequend mas a massa 4o
primeiro é 1ambém maior (¢ muito
maior!), Por exemple, sc a massa de um
gbjecto homogéneo passar para o dobro,
o volume passa para o dobro mas a sec-
¢do niio: nfo cresce tanto. Por excmplo,
uma bola que tem o dobro do volume
de outra tem uma secga apenas 7{2/3)
major. A accleragio devida & resisiéncia
do ar {que tem o sinal contrdrio a0 da
aceleragiio da gravidade) ¢ a razio eotre
& forga de resisténcia ¢ 3 massa. para ©
corpo maior. a forga de resisténcia €
mator, 3 massa ¢ também maior, mas a
massa cresce mais do que a lorga.
A aceleragiio devida 2 resisténcia do ar ¢
portaato menor para a pedra grande do
que para 2 pedra pequena, A aceleragio
izl da primeira ¢ maior ¢ esta chega
primeiro ao chio. Estc fendmeno tanto

- s¢ di para duas pedras como para um

elefante ¢ um coelho, ou uma galinha &

uma pena. Pedras, clefanes ¢ outrz.:

bicharnda obedecem todos & l!:'ls-i !
mechnica investigadas por Galileu 1
cimo (ou niol} da torre de Pisa. <

2. O TIRC DO CACADOR ImprsdEs

Congsideremos um cagador que
dispara uma bala contra wm phssaro, A
espingardn estd apontzda pa horizontal,
Ao mesmo fempo que camega no gati-
lha para disparar 2 bala, o cagador
deixa cair com a mesma mio uma Quira
bala. Suponhamos que o pissaro, feliz-
tnente para cle, escapou {a fisica nio sc
destina o matar pobres aves indefesas) ¢
que nio hd nas redondezas nenhum
abstaculo ao caminho da bala, A bala
disparada acaba por cair devido 3 forga
dc gravidade que a atrai para a Terma (2
hala estd sujcita 2o seu préprio peso). A
bala que o cagadar largou também cai:
cai mesmo por baixo do nariz do caga-
dor. Qual das balas chega primcire ao
chio, se se ignorar o efeito da resisiéacia
do ar? A bala-que foi langada da espin-
garda ou a bala que foi deixada sim-
plesmente cair?

A intuigiio diz-nos que cai primeiro 2
baia que foi deixada cair, pois essa cai
no chio ao fim de uma fracgio de
segundo. O cagador vé-a cair, mesmo
debaixo do seu nariz, enquanto 2 outra
pode andar quildmetras ¢ quildmelros
antes de cair. Ninguém a v¢ cair. No
cntanio, damos demasiada importincia
s caisas que se passam mesme debaixo
do nosso nariz. A verdade é que as duas
balas chegam ao chio ao mesmo tempo!
Termaos portanto uma boa maneira de
saber quando ¢ que uma bala disparada
cai {ignorando o cfeito da resisténcia do
ur), mesmo que ¢la caia muito longe do
nosso rariz. Deixamos cair uma bals ao
mesmo tempo que disparamos (¢ difieil
sincronizar a largada das duas balas
mas pedemos ligar uma engenhoca qual-
quer ao gatilho) ¢ quando ¢la nos cair
aos pés sabemos que cafu também a
outra, embora ' longe. Porqué? De
onde nos vem essa certeza?

A grapdeza que determinz o tempo
de queda das balas ¢, ji o dissemos, a
acelerag@o. E, neste caso, ndo hd nenhu-
ma aceleragio horizontal, pois a acele-
ragio ¢ proporcional 3 for¢a ¢ ndo existe
nenhuma forga horizontal. O que dis-
tingue as duas balas sfio as condicdes
iniciais, nomeadamente as suas veloci-
dades iniciais. Umn tem velocidade ini-
cizl nule, cnquanio & outra tem uma
velocidade inicial sepunde a horizontal.
£ esta velociddde inicial que originz a
progressiiosdai bala.ma: horizontal; nfio
i 1 misteriosa: que
.6omo {iretendia
dadesHouve ovi-

orqa’?zcg

mover a badn, de inicio imével na cimars
da espingarda. Mas isto ¢ 3 “pré-histéris™
do moviments em que CElamas intcres-
sados. A nossa histéria s& comega
quando a baia sai: 0 que acontcee antes
niie aos interessa. Nic podemos querer
explicar tudo ¢ que se passy no mundo
desde sempre. Ou omellhor, podemos
querer mas ndo adlantamos nada com
is50. Assim como escolhemos um dado
cacador ¢ uma dada bala (o5 outros
cacadores ¢ as outras balas nfic nos
intercssam) niie queremos saber do que
se passou antes du bala sair, ou o que ¢
gue o cagador comey a0 pequenc almacs
ou quem era o pal do cagador, O quc
sabemos ¢ que uma bala aum cero ins-
wznte 531 do cano da espingarda com
uwma certa velocidade, Essa velocidade
horizontal mantém-se, pois sé s¢ hou
vessem forgas na horizental € que acor-
reriam mudangas de velocidade (a resis-
téncia do ar nde ¢ um factor consi-
derado), A velacidade na vertical, por
sua vez, vai aumentando, em virde da
forga de atracgio da Terra. A nossa his-
16ria acaba quando a bala bate no chilo,
depois de ter descrilo uma parabola, Se
a tempo de queda € apenas determinada
pela aceleragio vertical, tanto faz que a
bala saia com uma certz velocidade ini-
cial na horizorntal ou saia com veloci-
dade iniciai nula (se a velocidade inicial
seguada a horizomal far maior, a bala
vai mais longe mas demora o mesmo
tempo 2 <air), Mas ji faz diferenca se
heouver velocidade inicial vertical: se o
cagador disparar para cima a bala
demora cbviamente mais tempo a cair e
se disparar para baixo demora menos,
Suponhamos agora que o cagador dis-
para ¢ bala do cimo de um carro (tal
como nos safaris em Africa) que viaja a
uma velocidade constante muita efevada,
Suponhamos ainda que a bala aparcee
na boca da espingarda com uma veloei-
dade que, em rclagio & Terra, & iguaf &
velecidade do carre. O cagador vai pois
a viajar com a bala, ista &, vai com a
ponta do cano encostzda 4 bala, Entiio,
a bala que saiu do cana vai-the cair aos |
pés, tal como acontecia da outra vez &
bala que partia do repouso. Do ponte”
dc vista de um observador ao longe, 3
baia disparada percorren uma pardboin,”
mas para ¢ cagador a bala nio avangoul-
Tante o cagador como o observade:
imével em Terra podem medic o tempo
de queda da bala, ebtendo o mesmo
nimere. O tempo de queda de um
objeeto & o mesmo pana todos.
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3. O BARCO E A BOLA 1Fa0mumss

B Quem ficou confuso com a per-
gunta do ecagador pode ser ajudado com
o problemz simples da queda de uma
bela do cimo de um barca.
Consideremos que alguém langa uma
bola de um barce que se encontra anco-
rado num pertd. A bola € lancada do
cima do mastro, sem velocidade inicial,
isto ¢, a bola ¢ simplesmente dclxada
cair. Onde cai a bola? A resposta ¢ ime-
diata, A bola cai na base do mastro,
exactamente debaixo do ponto de onde
* foi [angada,
Ieemos agara a dncora. Consideremos
© mesmo barco em movimento, para a
direita, com uma velocidade constante,
A certa altura, quande o bardo vai a
- andar, 2 mesma bola € deixada cair do
" topo de mesmo mastra, Onr:[c éque a

bola agora cai? Para popa (para
frente) ou para a ré (para trds)? Ou n
mesmo sitio, na base do mastro?

Cai exactamente no mesmo sitic
embora muilas pessoas sejam levad:
pela intuigdo a dizer que a bola cai par
a ré, Muita gente pensa que enquante
bola eai o bareo avanga, E de facto ve.
dade que enquanta z bola cai o barc
avan¢a. Contudo, a bola também avang:
perque a bola vai com ¢ barco {“pe:
tence” ao barco). Podemos ver o fenc
meno de dois sitios difercntes; de dentr
do barce ou do porto. Dentro do barc.
vi-se a bala cair verticalmnte, porqr
quem estd no barco vé-o obviamen:
parado. Quem: estd dentro do barc
obseeva que a: bola. perearre 2 mesiv
teajectéria — uma trajw.dm em link
rects —— que era vista na primeirz situ:
¢20 do barco parade (af tanto fazia

cbservador estar denro ou fora do
barca). Quem estd no porto v, pat
exemplo, o barco swingar pars a direita.
A bola avanga também para a diseiti,
saquante cstd parada no cimo do mas-
tro. A certa altura, o bola é largads,
A bola iem ponanio umz veloodade
inicial na horizonta! gue € igial A velo-
cidade de barco. Come nin hi forgas
horzonlais, a bolt conserva a mesma
velacidade horizonial, que & {repeimos!)
& do barco. Enliie do poria ve-se a bola
sempre na vertical do mastro, A bela
acaba finalmente por cair, exactamente
na base do masiro, nem para a popa
nem para a & Claro qué s¢ o barco
tivesse acclerado, sto €, aumentade de
velacidade, a bola cafa para a ré ¢, se
tivesse travado, cafa para 2 popa, mas o
barco nem aceleron nem travou.

Vista do porta, a baia descreveu uma
paribola, O mavimento da bala asse-
melha-se ao da bala disparada pels
espingarda, com & diferenga de que a
velocidade horizontal da bola (¢ do
barco) ¢ muito menor do que a de uma
bala, O barce acompanha a bola, da
mesma mancira que ¢ atirador pode
acompanhar a bala, s¢’o seu veiculo lor
suficientemente rapido. A bola demora
0 mesmo termpe a cair quandn o barco
estd parado ot quando este se move
com velacidade constante, da mesma
maneira que a bala demorava o mesmo
tempe 2z cair quer panisse do repouso
quer tivesse uma grande wlocidade
inicial.

Galilew (sempre cle!) chamou 2 cste
ferdmeno “principio da relatividade™,
Disse que 2 panir da observagio de
experiéncias mechnicas no seu interior
nio se pode saber s¢ um barco seestd a
maover com velocidade constante ou s
esté parado, Qu dito de outra mancira:
As leis da meciinica sio as mesmas (sdo
escritas da mesma forma) para um certo
nimere de sistemas de referéncia,
Chamam-sc refcrenciais de indrcia ou
increiais aqueles nos quais as kis da
mecinica s3o vilidas, Tudo parece bem
¢ bonito sc nio se acrescentar wma ver-
dade crucl: ndc se conhece em rigor na
aalureza um verdadeiro sistema de inér-
cia... Mas isso é uma outra histaria.

Galiteu no ser livro “Duas Cignclas
Novas™ fala em colocar peixes a nadar
num xquario, pdssaros a voar, bolas a
cair, tudo isse na cabina fechada de um
barco, Os peixes, o8 passares ¢ as bolas
comportam-se éxactamente da mesma
mancira com o barco parado ou com ¥
andar cam velocidade constante, Assim,
othando para esses animais ¢ objectos,

niie se pode saber se o barco estd parado
au a andar com velocidade constante,
Pode parecer estranho que wt pissaro
“vi com o barco” s¢ cle aparcitemente
pairz no meio dn cabina, isolado das
paredes, Mas nio estd de facto isolado
das paredes! O pdssaro sé voa porque
existe ar i sua volla, ar esse que & arras-
o pelas paredes. Do mesmo modo, o
peixe nada porque tem dgua so aquirio
Se¢ o passaro pudesse pairar, ignorando
o barco, seria bem divertido.., lsso sigai-
ficaria, por exemplo, que as viapens
intercontinentais seriam ficeis ¢ baratas.
Bastava o cventual passapeiro entrar
dentro de um baldo, ascender na verti-
cal, esperar que a Terra girasse e, gquando
o sitio pretendido (3 mesma latitude)
estivesse por baixe, baixar simplesmente
o balZo. Mas isso ndo ¢ possivel porque
a atmosfera gira com a2 Terra,

De acordo com o principio da relati-
vidade de Galilen, um malabanista de
circe que sgja perfeita num circe parado
& perfeito também num circo a bordo de
um transatlintico que viaje com veloci-
dade constante, As habilidades que
aprendeu por meio de treino prolongado
fazem-sc da mesma maneira a bordo do
navie. Um campede de bilhar em terra €
também campeio de bilhar no mar, desde
que o barco ndo zcelere, ou entre cm
turbukéncia devido a alguma tempestade.
Um bom fisico treinade num cerio sis-
tema de relerencial ineccial & também
um bom fisico aum outro sistema iner-
cial, E ainda bem: se a [isica fosse dife-
reate conforme o referencial considerado
seria uma boa confusdo, os fisicos nilo
se entenderiam c a fisica nio poderia de
tade existict

A Terra desloca-se com uma “grande™
velocidade (30 km/s) em voltz do Sol,
mas no ¢nianio o5 terresires ndo se
apercebem facilmente desse facto, Acon-
tece que para intervalos de tempo
pequenos ¢ movimento da Terra &
aproximadamente rectilines, com velo-
cidade constante e a Terra pode ser con-
siderada um sistema de inércia.

A teoria da relatividade de Galileu fof
medificada por Einstein em 1905. Bins-
tein afirmou que ndo 56 as leis dao mech-
riica mas também todus as outras leis da
fisica, em geral, isto &, as leis do clec-
tromagnetisme, da optica, cic., sio as
mesmas em todos os referenciais de
inércia, Assim um bom fisico em tadas
- 25 matérias num dado referencial conti-

tem na revisde das velhas nogdes de
cspago ¢ lempo, O tempo de queda de
wm-corpo vari, ainda que pouco, con-
forme a posigio do observador, Galikeu
estava alinal errado por um bocadinho
de nada,

4. O AVIAO E A BOMBA

P& Passemos agora do mar para o
espago adreo. Se¢ o leitor zinda nde
campreendeu o principio da relatividade
de Galilew, val compreendé-lo decerto
agora, s¢ conslderar um bombardeamen-
to adreo.

Supenhamos gue o leitor ¢ um
pilotg-aviador que pretende bombardear
uma determinada cidade do inimigo.
O avido desloca-se com uma velecidade
constante segundo uma trajectéria que
passa sobre a referida cidade. Pergunta-
-se; onde € que o leitor deve premir no
botio e langar a bamba? Antes, por
cima ou depois de passar sobre a cidade?
A resposta € evidente para toda a gente,
ou pelo menos para. as pessoas que ji
viram filmes de guerra. O aviador deve
largar a bomba antes. Quem niio acredi-
tar nesse facto € favor marcar um ponto
no chio, pbr-se a correr a velocidade
constante com uma bola na mio ¢ pro-
curar acertar com a bola no ponta,
deixando-a simplesmente eair. Pode fazer
isso no corredor 14 de casa. Para a bola
acertar na marca ¢ precise que ela seja
langada antes do portador passat sobre
esse ponto. Se a velocidade de corrida
for maior, a bola tem de ser langada
primeiro, A mesma ¢oisa se passa com o
avifio: a bomba ¢ a bola ¢ ¢ pomo no
chiie ¢ a cidade,

chamcs o modo como o bombar-
deamento é relatado pelas duas partes
em confronto {corvém ter as duas pers-
pectivas, por uma questio de imparcia-
Lidade). A televisio da poténcia que ataca
mandou um repdrier a bordo do avido.
Esse repoéner filma o langamento da
bomba a partis do algapSo que de repente
s¢ abre ¢ por onde a bomba cai. O fime
mastra a bomba sempre na vertical se o
aviZo nio acelerar (normalmente os
avibes aceleram ou dfo meia volta para
fugir da defesa antiaérea). No fim, vé-sc
o estrondo cormspondcnlc A queda da

: bomba. Ncssa altura.¢.avido estd preci-

¢do..ponto -atingide.

b




Vejamos agosa o aconiceimento fitmado
par um repérter do pals atacado.
O filme € realizado A distincia; o repor-
ter de guerra, apesar de temeride, nio
s¢ acrisca @ permanccer a2 cidade bom-
bardeada, O seu filme mostza a bomba
a descrever uma paribolz com o aviko
sempre por cima da bomba, tal como
acontecia com a bofa ¢ o barco. Esta-
mos perante excmplos do mesma fené-
meno [isico, cm circunstincias ¢ cendnos
diferentes.

O wempo de queda (da bola no barco
ou da homba do aviio) ¢ o mesmo,
quer as abservaghes sejam feitas de den-
tro do veiculo (barce ou aviio) ou de
fora. © tempo & absoluta, isto ¢ decorre
da mesma maneira para todos os obser-
vadores. Pela menos, considerava-se que
era assim antes de Einstcin ¢ as peque-
nas modificagdes introduzidas por esie
altimo ndo sdo para aqui chamadas.

O repérter & borde do aville ndo
pode saber s¢ o avido estd parado o a
andar com velocidade constane, Bem,
alé pode: basta pensar um bocadinho
par2 canciuir que o aviie nio pade
permanecer imével no ar, 0§ helicdpte-
ros ¢ os baldes & que podem.

Se o lcitor guiser saber A8 quanias
anda, sc estd parado, com velocidade
constante o acelerado, basta deixar cair
wm objecto qualguer da poma do nanz.
Se cajr mesmo por baixo do nariz, ou
esté parado ou vai com velocidade cons-
tantc {nfio se podem distinguir estas duas
situagdies), Se o objecto cair A frente ou
atras do nariz, estd a travar ou a accle-
rar, Na Terra, os objectos que largamos
parecem cair par baixa do rariz. Alguns
poderio pensar gue a Term estd parada.
Mas niie; para um observador imdvel
no espago (imével relativamente ac Sol)
nio existem dividas do que & Terra se

desloca a 30 Kmys, como ji foi referido.
Esse observador v um objecto {por
exemplo, uma bola} que demora meio
scgundo a cair descrever wma paribala
e aterrar 15 Km mais 3 frente. De facto,
as obicclos pie nos caem exactamente
debaixoe do nariz, porque a Terra estd a
acelerar relativemente s cstrelas ditas
fixas {existe um movimento de revolu-
¢io em torno do Sol ¢, além disso, a
Terea gira em tome do seu cixo}. O cfeito
¢ muito pegueno mas foi comprovado
por experiéncias delicadas efectuadas por
fulanos engenhasos, Galiles tinha razio:
2 Terra move-se.

5. ALUAE A MAGCA BEZEEEEREE

s Existem em fisica muitas hisid-
rias lendarias coma a da Torre de Pisa,
Uma delas conta que um dia cstava

FALMSTE OUTRA
VEZ, MEL VELHO.

Newton a passar férins na sus regiio
(tinhia-se declarado a “pesie negra” — o
Sida daquela época — cm Cambridge ¢
cle achou melbor ir para ¢ campo).
Estava Newton sentade debaixe de g
macicira quando liie caiu uma magh em
cima da cabeea, Certamente que a magi
estava demasiado madura, Ao mesmo
tempa, 2 Lua brithava pocticamente noes
céus, Fez-se enldo luz no cspirito de
Newton, que compreendeu nesse preciso
mamento {ah!) que a forga que fazia a
magk cair-lhe na cabega era do mesmo
vipo da que fazia a Lua moverse em
volia da Terra.

Nascia assim a [isica tal como a
conkecemos, Pergunta: Porque € que a
L.ua nfio caiu pa cabega de Newton? Ou
melhor, para tornar @ questio mais inte-
ressante ¢ actual, porque & gue a Lua
nio cai nas nossas cabegas?

Em primeiro jugar, € oportuno vm
comentirio. Ainda bem que a Lua ndo
caiu porque enifio teria sido ndo apenas
o principio mas tarbém o fim da [isica.
Newtan ¢rieu a fisica nesse momento de
inspiraga, em que s¢ apercches que os
fenémenos do céu eram regidos pelas
mesmas leis que os fendmenos da Terra.
A fisica comegou pois com uma magi.
Tembém o mundo, segundo o relato
biblica, comegou com uma magi.

O facio de a Lua niio cair nas nossas
cabegas explica-se atendendo 4s condi-
¢dcs iniciais, O movimento de um qual-
quer objecto ¢ determinado, como vimos,
niio apenas pela forga, mas também pelas
condigSes iniciais. E a Lua é um objecto
como qualquer outro.

Wejamos uma anzlogia, ainda que
grosseira: se dermos umae palmada nas
costas a alguém, duas coisas podem
acantecer, conforme a “condicio inicial”
da pesson que foi importunada. Gu a
pesson estd bem disposta {a sua “condi-
¢3o inicial” ¢ estar bem disposta), € nio
responde, limitando-se 4 sorir. Ou estd
mal disposta (a sua “condigdo inicial” &
estar chateada) ¢ responde com outra
palmada de volta. A mesma forga pro-
vocou partanto reacgBes diferentes...

Analogamente a forga de gravidade
sobre a Lua pede fazer a Lua cair nas
nossas cabegas ou fazé-la girar tranquila
4 volta da Terra, Ninguém sabe muito
bem como & que a Lua surgiv. Quanda
a humanidade aparecen j& a Lua cd
estava.., Haje em dia, cada cabega, sua

sentenca, HA quem diga que se dew-hd -
muitos anos wrm impacto, de um'corpd .

celeste na Terra primitiva, Esse chogue
arrancou parde da Terra e do rearranjo
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resultou o nosse pianela ¢ o sen sudlite
Hi quem diga que a Lua surgiv a0
mesmo lempo que a Terra, nos primor-
dios do sistema solar, Hi até guem
afirme que a Lua [oi um corpo estyanho
que foi simplesmente capturado pela
Terra, existenle anterormente, Sabe-se
haje que a Lua ¢ 13¢ anliga comn a
Terra {as amostras de rochas junarcs
trazidas pelos astronauias permitiram
datar a Lua, com uma aproximagio
razodvel). Actualmente a ileoria mais
plausivel ¢ que a Lua resultou de vm
grande impacto sobre a Terra primitiva.
Embora nio se saiba muito sobre o ini-
cio da Lua, sabe-s¢ de certeza uma coisa:
a Lua teve uma condigio inicial tal que
tem permanceide em &rbita da Terra hi
virios milhdes de anos, Teve pois uma
condigio inicial “feliz”, Ha planetas que
t&m condigdes iniciais “infelizes™, porque
acabam por colidir ¢ desaparecer. E hi
outros que sobrevivem, A Lua teve uma
condigiio inicial que a levou 2 manter-se
em Arbita em tomo da Terra.

O que aconteceria s¢ zlguém, muite
poderoso, pegasse na Lua ¢ depois sim-
plesmente a largasse, Nio exisiem divi-
das: cntio a Lua caina mesmo sobre
Terra. £ um probiema simples de fisica
calcular guanto tempp € que a Lua
demeraria a cair sobre as nossas cabegas
{embora os estudantes de fisica geral o
achem complicado). Podemos imaginar
uma macicira pigantesca, cujos frutos
fossem luas. S¢ o pé da nossa Lua
cedesse (no caso, 1 macieira tem um
Gnico frute, mas hi planetas com mui-
tas luas, como Saturno, que tem pelo
menas 17) cla cairia sobre a Terra.
Newton, no seu livro “Principia”™ publi-
cado hd pouco mais de 300 anos, dese-
nhou viras condigdes iniciais para um
prajéctil {uma mag3, por exempla), Esses
desenhos mostram, de certa mantina,
como & que sc rransforma uma magl
numa Lua, E facil. Em vez de se esperar
que 2 magd caia de podre, da-se-lhe um
piparote, comunicando-ihe uma peguenit
velocidade inicial na horizomal, Entio a
maci j4 ndo cai na cabega de Newtan
mas um pouco & {rente do pariz dele. Se
se transmitit & magi um impulso ainda
maior, ela cai ainda mais longe, vns
metros 2 frente de Newton. Dispare-sc a
magd com uma espingarda de disparar
magis ¢ ela vai cair quildmetros 4 frente
(um bocadinho chamuscada pelo tiro,
mas cai); Disparcse depois um missil de
mandar.:magls:c: o magd . pode muite

straé: redonda). dar 2 volta 3
oritris:do-Newton,

c:partida com a
v t.@%f,:w:«.,g«:

tdionl A

Ly
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mesima velocidade iniaall, Isse [erdmeno
& possivel cm pringipio mas impossive]
L pritica por causa do atrito, das mum-
tanlas da Fere, ete,, Considercmos por-
tamta uma sitvagia ideal. O pobre
Newlon veria atdénito a magd aparceer-
-the por cima... B am exercleio de fisica
geral, que costuma sair 008 exames, saber
qual tem de ser a velocidade inicial para
a macd ficar em drbita ciruclar ¢ quanto
tempoe ¢ que a magi demora a dar umn
volta completa, Se a magd ficasse em
&rbita, a Lua 1eriz ganho uma compa-
nheira, isto &, passasam a existr dois
satélites em vota da Terra. Uma minhoca
dentre da ma¢d (as magis podres 1Em
minhocas} seria a primeira minhoca
astronawta.. A Tema teria assim duas
luas (de facio j4 tem muitas Juas arufi-
ciais: os satélites sio wma espéeic de
magis que s¢ langaram no espago). A
fnica diferenga emre a Lua ¢ a magi é o
raio da respectiva drbita circular ¢ por-
tanto a velocidade de revolugio — o
corpos em orbita mais perto dx Terra
andam com maior velocldade ¢ m um
menor periodo (tempe que demoma a
dar uma volla completa), A Lva nio &
mais do que uma magd grande, que estd
a “cair™ sobre a Terra, de uma mancisa
muite peeuliar. Dizemos que cai, por-
que, s¢ no existisse a Terra, a Lua iria
em linka recsa (ignora-se pasa a caso a
acgiio dos outros corpos do sistemi
solar), Mas cai pouco: cai s¢ 1.5 mm em
cada quildmetro percorrido, Pedemos
ambém dizer que demaora infinio tempo
a exir ¢ que portante nunes chega de
todo 2 cair ra Terra,

Newlon moesirou que a forga entre
Terra ¢ Lua ou entre magd ¢ serra varia
na razio inversz do quadrado da dis-
ingia. £ o que vale, 1anto & magd como
4 Lua, Pode-se mostrar que s¢ a_forg
variassc com o inverso do cubo da diss
tAncia, em ver de wm circtlo estdvel; a
Lua descreveria muito provavelmeate
umna espiral, acabande mesmo por cair.
E sem Lua nie haveria {isica, nem fis
cos nem.. habitantes da Terra., €
efeito, hoje suspeita-se que existe Vi
inteligente na Terra porgue exisig Ly
Foi a particulandade da Tesra
tinico satélite matural, relativamen
grande, que provocot: ¢ provaed 9 fiiXo
regular de marés dos oceanos, E fo
fiuxo regular de marés que permill
vida sair umn diz do mar, ond
para a terra onde viria a tomaf a formi
inteligente, = farma, por exem
um Galilen ou de um Newton,




