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EXPERIENCIASDIDACTICAS

O TAMARNO DO UNIVERSO

Robricuez M avo, Francisco M.
|.E.S Carril
SanTIAGO DE COMPOSTELA

INTRODUCCION

Para medir o tempo e o transcurso das estaciéns compre a observacion
sistemética do Sol e das estrelas. Xa na Prehistoria o ser humano interrogabase
sobre 0 ceo e 0 movemento dos astros como testemufian as pedras colosais de
Stonohenge (2000 a.p.t), templo e observatorio astrondmico.

En tédalas culturas humanas hai teorias sobre a creacion e estructura do
Universo, 0 que suxire gque esas teorias satisfan unha necesidade psicoloxica do
tédol os seres humanos: ter un marco tedrico que nos permita“ comprender” 6 Cos-
mos.

A cultura e civilizacions occidentais caracterizanse porque, desde a Grecia
Clasica, as teorias sobre 0 Universo non s0 tefien que satisfacer esa necesidade
psicoléxica de seguridade, tefien ademais que explicar os datos observacionais.
Tefien que ser “cientificas’.

Esa obrigatoriedade de dar conta das observaciéns caracterizaanosa cultura
e establece unhatotal interdependencia entre ciencia, crenzas e vision do Univer-
s0. A concepcion de que somos e ca € a relacién do home con Cosmos esta
profundamente marcadas polo desenvolvemento cientifico.

O longo dos sécul os, arepresentaci dn que o0 home occidental ten do Universo
foi variando enormemente, en particular a estimacion sobre cal era o tamafio da
Terra e do Universo foi variando desde uns poucos miles de quilémetros ata a
actua de miles de milléns de anos luz.

Estes cambios vifieron motivados polo aumento nos cofiecementos e unha
revision de cal era o papel do home no Universo pasando de ser o centro case
absoluto, o dono exclusivo del e de todo o que contén por delegacion directa do
Sumo Facedor, ata a posicién actua na que cada vez somos mais 0s que nos senti-
MOSs uns meros inquilinos temporais dun dos moitos planetas, un planeta que debe-
*a.p. antes do presente.
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mos compartir con outras moitas formas de vida, que debemos respectar e preser-
var para o futuro.
Neste artigo propofio unha serie de actividades para a aula de Mateméticas
(pero non sb paradld) coas que recrearemos aevol ucin das concepci dns occidentals
sobre 0 Universo e, en particular, do Sistema Solar.
Sublifia-laimportancia de situar estas actividades no contesto histérico e cul-

tural correspondente e a convenenciade facer un desenvolvemento interdisciplinar
das mesmas.

ASPRIMEIRAS MEDIDAS, A TERRA PLANA: HECATEO

NaGreciaantiga (ata o 450 a.p. aproxi-
madamente) coidabase que a Terra era un
disco plano recuberto por unha clpula
semiesférica, o firmamento, na que estaban o
Sol e as estrelas.

No centro do disco da Terraatopabanse
0s continentes que estaban totalmente rodea
dos por auga (o rio Océano) e, no centro dos
continentes estaba Grecia.

Hecateo de Mileto (600 a. p.) estimou
que o disco circular debiater uns 8000 km. de
didmetro.

Exercicio: Propdfiense as seguintes cuestions.

-¢Cal seria a superficie da Terra baixo eses supostos?

-¢Cal seria o perimetro?

-¢Cales son as principais dificultades deste model 0?

-¢Como se vian os gregos do 600 a.p. a si mesmos en relacion 6 Cos-
mos?

A TERRA ESFERICA

A primeira referencia a unha Terra esférica da que temos noticia, débese a
Filolao de Tarento (480-? a. p.). Ha moitos argumentos que agpoian unha Terra
esférica:

- Cando un barco se afasta en calquera direccidn, o primeiro en deixar de
verse € 0 seu casco.

- Nos eclipses de L Ua, a sombra que proxecta a Terra sempre é circular.
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- Nunhaesferanon hai borde, todo cae carad centro e o firmamento suxeitase
por S mesmo.

. E unha teoria filosoficamente moi atractiva, a esferaéaforma* perfecta’
e, polo tanto, amoradaideal paraa“criatura perfecta’.

A esfericidade da Terra xa eraaceptada polamaioria dos pensadores despois
do 350 a.p. pero aprimeira proba concluinte non chegou ata 1522, cando Magallanes
completou a primeira volta o Mundo.

A concepcion dunha Terra esférica e inmébil situada no centro dun firma-
mento tameén esférico que xira 0 seu redor (modelo das duas esferas) € probable-
mente unha das ideas mais exitosas da historia da humanidade, durante dous mil
anos foi ateoria aceptada sobre 0 Cosmos.

Cando se considerabaa Terracomo un disco plano, o Unico xeito de calcular
0 seu tamafio era chegando ata o borde e medindo a distancia. Nunha Terra esfé-
rica as cousas son moi diferentes, unha superficie curva produce efectos que fan
posible medir a slla curvatura e, polo tanto o seu tamafio.

O primeiro en utilizar un deses efectos paramedir o tamafio do noso planeta
foi Eratostenes de Cirene (276-196 a. p.) un dos grandes sabios da antiglidade,
astrénomo, historiador, xedgrafo, fildsofo, poeta, matemético e director da Bibliote-
cade Alexandria

Eratstenes leu nun papiro que
en Siena (no Alto Exipto), 6 mediodia
do dia do solsticio de verén, as esta-
cas verticais non proxectaban som-
bras. Comprobou que en Alexandria
€30 non era asi 0 que atribuiu correc-
tamente a curvatura da superficie te-
rrestre.

Erat6stenes mediu 0 angulo co
que, exe dia, inciden os raios do Sol
en Alexandria que resultou ser de 7°
gproximadamente. Contratou un home
para que fose de Alexandria a Siena contando os pasos para medir a distancia
entre as duas cidades: 800 km., con eses datos calculou acircunferenciada Terra.

Exercicios propostos:

a) Repetindo os calculos de Eratostenes, acha as dimensions da Terra
(radio, superficie e volume).

b) Compara os datos obtidos cos correspondentes 6 modelo da Terra
plana.
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¢) Busca os datos que se manexan na actualidade e comparaos cos
resultados de Eratostenes.

d) Os contempor aneos de Eratdstenes esas dimensi 6ns parecéronlle ex-
cesivas polo que repetiron as observacions e obtiveron cifras mais pequenas
(29000 kmde circunferencia e 9100 de didmetro), cifras que foron aceptadas
sen discusion. ¢A que coidas que se debeu??

DISTANCIA TERRA-LUA: ARISTARCO E HIPARCO

Incluso antes de que Eratostenes obtivese a medida da Terra, Aristarco de
Samos, obtivo unha estimacion da distancia Terra-LUa

Aristarco foi outro dos grandes cientificos da antiglidade.  Sogtifia que o
Universo eramoito maior do que se pensaba, que as estrelas eran soles distantes e
gue, como o Sol, estaban fixas, que a Terra xiraba 6 redor do Sol nun circulo
enorme e as estrelas estaban a unha distancia moito maior.

O método de Aristarco para calcular a distancia Terra-L Ua baséase na ob-
servacion dos eclipses de L Ua e en medir os “tempos de transito”.

- Otempo queempregaal lia i
en pasar da posicion 1 a 2 corres- Lda —1 .
ponde 6 seu tamafio. . 2 g kb
PP Al i =4 B
- Odepasar daposicion2a3 ¢« . ® -
corresponde o didmetroda Terra. S
= ., | Terra | E
- Otempodepasode2a3é4 5
veces maior codopasodela2 o0 oo
que leva a que a Terra é 4 veces o — 3 b

maior ca L Ua (o méodo foi perfec-
cionado por Hiparco de Nicea, 190-
120 a.C.).

Unhavez calculado o tamafio
da L Ua, podemos calcular a distan-
cia Terra-LUa cun sinxelo experi-
mento: Stuamos un circulo diante
dunolloeafastdmo-loataqueocul- ;77 . ..
tealUa neseintreostamafiosapa Bt
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diam circulo _ dist.circulo/ollo
diam Lua dist. Lua/ollo

2 Estas cifras foron recollidas moito despois por Toscanelli nun mapa, mapa que seguramente tifia Coldn,
e que utilizou para demostrar aviabilidade da sia viaxe as I ndias seguindo 6 Sol, pero esta é outra historia.
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Exercicios propostos:

a) Tendo en conta as proporciéns anteriores, calcula o tamafio da Lua
(didmetro, volume, superficie).

b) Calcula a relacién que hai entre os diametros, superficies e volumes
da Terra e da Lua. ¢Que tefien de especial esas relacions?

¢) Repetindo o experimento, calcular a distancia da Terra a Lua.

DISTANCIA TERRA-SOL:

Novamente foi a
xenididade de Aristarco a
gue, por primeira vez que
nos saibamos, desenvolveu
un método para atopar a
distanciadaTerra 6 Sal.

Aristarco decatouse
de que cando, a Lua esta
no abalo, Terra, Sol e Lua
forman os vértices dun tridngulo rectangulo.

Tendo en contaque adistancia Terra-L Ua é cofiecida, sO queda medir un dos
angulos agudos (Aristarco obtivo un valor de87°8') e congtruir o tridngulo semellante
para calcular adistancia 6 Sol.

Este procedemento é teoricamente correcto, pero hai que superar dlias gran-
des dificultades: medir angulos con gran exactitude resulta moi complicada (moito
méis naquela época) e € moi dificil determinar o momento exacto no que se produ-
ce 0 abao ou o debdo.

Exercicios propostos:

a) Construe en papel milimetrado un triangulo semellante 6 da figura.

b) Mide os lados do triangulo e calcula a distancia Terra-Sol tal como
fixo Aristarco.

¢) Compara os resultados cos val ores que se manexan na actualidade.

MODELO XEOCENTRICO: TOLOMEO

O modelo das duias esferas é simple e elegante. Describir 0 movemento das
estrelas con total exactitude (para moitas cuestions practicas como a prediccion
dos solsticios e equinoccios e a navegaci on segue utilizandose), pero non sucede o
mesmo coas Orbitas dos planetas, o Sol ea L Ua. Os planetas, vistos desde a Terra,
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describen un complicado movemento contra
o fondo das estrelas. Para poder explicalo
Apolonio e Hiparco propuxeron un modelo
nos planetas xiraban unidos a esferas trans-
parentes, deferentes, pero esaunion faciase
a través dunha roda excéntrica que tamén
xiraba 6 xirar a esfera, epiciclos.

A medida que as observacions se

Laml Soguan oAz

facian mais precisas, ese modelo foi modificandose e facéndose cada vez mais

complexo: para 0 Sol sd necesitaban un
epiciclo paracorrixir adiferente duracion dos
periodos entre 0s equinoccios pero para
describir o movemento dalguns planetas
utilizébanse ata 12 epiciclos. Claudio Tolomeo
(90-168) perfeccionou e smplificou 0 mo-
delo propofiendo que os deferentes non es-
taban centrados na Terrae con outras moitas
aportacions, de ai que 6 model o xeocéntrico
leve asociado 0 seu nome.

Esta concepcién corresponde 6 modelo
aristotélico defendido pola relixion cristia. Du-
rante 1000 anos a concepcion do Universo da
civilizacion occidenta estivo determinada polas
ideas relixiosas. Calquera cuestionamento desa

concepciodn era perseguida e silenciada.

Houbo que agardar ata o principio do
Renacemento, coa perda de poder dalgrexa, o
nacemento das burguesias e o declive do feu-
dalismo para que ese modelo do Universo fose

cuestionado. Ocorreu coa publicacion en 1543, despois da morte do seu autor, do

libro De revolutionibus orbium
caelestium de Nicolas Copérnico
(1473-1543) no que sostifiaque era
0 Sol o centro do Universo e non a
Terra

O modelo heliocéntrico per-
mitia describir o movemento dos
planetas igual de ben que o de
Tolomeo, pero era mais ssimple.
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Sen embargo iaen contrados dogmas defendidos polaigrexa, non sd acatdlica. En
1616 a Igrexa Catdlica prohibiu o libro e Martin Lutero calificou a Copérnico de
“astroélogo advenedizo”.

ORBITASELIPTICAS. KEPLER.

O modelo de Copérnico seguia necesitando de epiciclos paracorrixir asirre-
gularidades das érhitas. Non foi ataa chegadade Kepler (1571-1630) que o0 mode-
lo heliocéntrico adquiriu todaasiavalidez e e egante smplicidade. Desde o primeiro
momento Kepler aceptou 0 modelo heliocéntrico pero, 0 mesmo que todos antes
que €, supuxo que as orhitas dos planetas eran circulares. A razon era obvia: 0s
Ceos sempre se asociaron coa divindade e,
polo tanto, todo o relacionado con destifia
gue ser perfecto: a curva perfecta, por de-
finicion, é acircunferencia

Kepler intentou facer cadrar as
observacions de Tycho Brahe (1546-1601),
o mellor astrénomo da época, con modelo
heliocéntrico con érbitas circulares para 0s
planetas, pero non 0 conseguiul.

Finalmente probou con elipses e o
decatouse de que encaixaban a perfeccion: T.,/“ 2
“a verdade da natureza, que eu
desprezara e botara da casa, volveu i
sixilosamente pola porta traseira e
presentouse disfrazada para que eu a
aceptara ... jAh!, jque paxaro mais necio fun!”.

-12]lei de Kepler: Os planetas mévense 6 redor do Sol seguindo Orbitas

elipticas co Sol situado nun dos focos.

-112lei deKepler: As éreas varridas polos radios vectores en tempos

iguais son iguais.

-11121ei de Kepler: Os
cadrados dos periodos son i
proporcionais 6s cubos das dis-
tancias medias 6 Sol.

s [ericdn araital}

Y| apErete
_ s Marte ppSIGET E anE
O feito de dispofier dun gt Jest® &
modelo exacto do Sistema Solar o c 4 * v
. . Cr ]
permitiu avanzar rapidamente na e : | e

i

slia compresion: en 1671 os as- =
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lizando alll®lei de Kepler, cacular todalas distancias dos planetas 6 Sol. A distan-
cia Terra/Sol que obtiveron era de 140.000.000 km.

O PORQUE DAS COUSAS: NEWTON

As Leis de Kepler son unha descricion moi axeitada do Sistema Solar, pero
non establecen cal é arazon de que as Orbitas dos astros sexan dese xeito.

A explicacion veu da man de Isaac Newton (1642-1727), 0 maior xenio de
todolos tempos, edaLei da Gravitacion Universal, un modelo que permite expli-
car por que 0s movementos dos planetas “cumpren” as Leis de Kepler.

A Lei da Gravitacion Universal afirma que entre dous obxectos establ écese
unhaforzaproporcional as slias masas e inversamente proporciona 6 cadrado das
distancias. A mesma forza que fai caer unha maza da arbore é a que rexe os
movementos dos planetas.

Unhateoria considérase vdlidanon so por explicar osfeitos cofiecidos, senén
pola Sta capacidade de predicir feitos novos: Edmund Halley (1656-1742), aplican-
do aLe daGravitacion Universal s cometas, prediciu que o cometa observado en
1682 volveriaa aparecer en 1758, cousa que aconteceu, 0 que supuxo avalidacion
definitivada LGU.

Experimento proposto :

As leis de Newton afirman que a aceleracion producida pola atraccion
gravitatoria entre dous corpos € inversamente proporcional 6 cadrado da
distancia que os separa.

M><mu kM}m

—_ & _ k— -
Velocidade
EF= m>a b m inicial
Posicin
Podemos, a partir e
desa ecuacion, desefiar un % 7
modelo simplificado para
orbita dun planeta que nos
permitaverificar asLeisde d
Kepler:

- Stuamos 0 Sol (un
obxecto cunha gran masa M) nun punto do plano que, para simplificar,
suporemos que esta inmaobil .

- Stuamos outr o obxecto (un planeta, un cometa, etcétera.) noutro punto
calquera do plano e asigndmoslle unha velocidade.Posicion e
velocidade vefien dadas por vectores.

<.l
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- A forza de atraccién entre eles produce un vector aceleraciéon: direc-
cion a lifia que une os centros dos obxectos, sentido cara 6 Sol e médu-

lo o0 dado pola ecuacion Ja|= rLz O valor de k depende das unidades
(podemosasignarlle calquera) e a distancia simplemente medimola cunha
regra.

- Smulamos 0 movemento do astro sumando vector es (real mente estamos
descompofiendo 0 movemento en intervalos de tempo de lonxitude 1
nos gque supofiemos que 0 movemento € uniforme).

Con esta simulacion podemos comprobar “ groso modo” asLeisde Kepler
(a simulacién funciona razoablemente ben se o astro non se achega
demasiado 6 Sol e se k non é moi grande):

- Debuxamos a elipse fixando os extremos dun cordel nos focos e com-
probamos como se axusta 0s puntos obtidos (€ necesario que a 6rbita
se peche ou case).

- Verificamos as diferencias de velocidade no afelio e no perihelio.
- Podemos incluso ir mais ala e estudiar os diferentes tipos de orbitas.
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