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introducao

Este trabalho € baseado em cursos de aperfeigoamento para professores
do Ensino Medio ministrados pelo autor (professores de Fisica, Quimica e
Biolegia, em alguns casos também professores de Ensino Fundamental de
Ciéncias) ministrados pelo autor. Damos um enfoque experimental nesses
cursos por acreditarmos que essa é uma das maiores caréncias no ensino
tradicional. Em particular, tudo é feito com material de baixo custo, pois muitas
escolas nao tém laboratdrios equipados. Além disso, sdo levados textos
originais de cientistas importantes para que os alunos tenham contato direto
com as fontes do conhecimento com que estio lidando. Acreditamos que isso €
muito importante para enriquecer a fermacao do aluno e para que se
desenvolvam mentes criticas e com uma vis&o mais abrangente da Ciéncia.

O que descrevemos neste artigo é baseado em aulas gue duravam de
quatro a cito horas, dependendo da turma. Apresenta-se agqui todo o
procedimento que seguimos em uma pritica especifica relacionada com
péndules.

Derivando a lei do péndulo experimentalmente

Antes de comegar a pratica, mostra-se aos alunos um péndulo
pequeno, feito de linha e chumbada. Explica-se, utilizando o préprio péndulo,
que o periodo T é o tempo para ele ir e voltar & posigio inicial.

Entdo se pergunta de quais fatores pode depender este periodo de ida
€ voita. Em geral, os professares comentam que pode depender do peso {ou
da massa) do péndulo, do seu comprimento e da “ferga” com que € empurrado.
Comento que no nosso caso vamos solta-io sempre do repouso, logo este
ultimo fator serd deixado de lado. Algumas vezes eles respondem que depende
da amplitude ou do 4ngulo inicial (case ndo comentem, falo disso
explicitamente, mostrande o dngulo inicial com o péndulo) e da altitude do local
(ou seja, que o perfodo pode ser diferente no alto de uma montanha,
comparade comn o periodo ao nivel do mar). Outros fatores possiveis sdo o
material de que é feito o péndulo e o meio onde oscila (se no ar ou na dgua,
por exemplo).

Esclarego que no casc das experiéncias que faremos vamos soitar o
péndulo do repouso e verificar como o periodo depende do angulo inicial 6, do

peso P (ou da massa m ) e do comprimento £ . O objetivo € entdo obter a lei



T

_que relactona o periodo com essas variavels, ou seja, T(é,m,f). Como g

periodo pode depender desses trés fatares, pergunte como fazer para chegar 3
lei. Ou seja, soliciio a eles que apresentem um procedimento a seguir. Em
geral eles proprios acabam chegando que temos de variar um parametro de
cada vez, mantende os outros fixes.

Dependende do grupo ou das condigbes da sala, tude pode ser feifg
com um Unico péndulo ou entdo com os alunos divididos em varios grupos de
quatro pgsscas, com cada grupc construindo seu péndulo e fazendo as
proprias medidas. Solicite que construam alguns péndulos amarrando uma
chumbada pesada (média ou grande) de pescaria em uma linha de algodie
(dessas de soltar pipa) com uns 2 metros de comprimento. A ponta livie da
linha € entdo amarrada no meio de um cabo de vassoura, o gual fica preso com
fita crepe (para evitar de ficar girando durante as oscilagbes do péndulo) sobre
a parte superior de duas cadeiras, de costas uma para a outra, colocadas
sobre duas mesas. Solicito que fagam o pénduic o mais comprido possivel,
quase chegandc ao chao, enrolando a linha ao redor do cabo de vassoura.
Nessas condigcdes o péndulo tern aproximadamente 1,5 m.

Explico que inicialmente vamos testar a variagio do pericdo 7' com o

angulo inicial 6. Desenho na lousa dois péndutos de mesmeo comprimento, o
péndulo 1 sendo solto de um angulo inicial pequeno &, e outro de um angulo

iniclal grande 6,. Fago entdo uma votacéao para ver o que esperam: {a} 7, > 7],

(by 7, =1;, ou (c) T, <7]. Em geral ganha a opc¢do (a) pois eles raciocinam
intuitivamente que como o péndulo 2 vai percorrer uma distancia maior, gastard
mais tempo no percurso de ida e voita. Sem dar a resposta, explico entéo o
procedimento que vamos adotar: mede-se com um transferidor um angulo de
5% a partir do ponto mais baixo vertical. Um dos membros do grupo vai entao
sequrar o péndulc nesse ponto e um outro membro, com um relégic de pulso,
vai dizer quando ele deve soltar o péndulo, isto é, quando o ponteire dos
segundes chegar ao 12. Marca-se entédo o tempo de 30 oscilagBes completas.
Feito isto repete-se o procedimento para um angulo de 10° e para um angulo
de 20° (isso também pode ser feito com angulos de 102, 209 e 309. Para
surpresa da grande maioria observa-se que os tempos séo iguais {ao redor de
1 minuto e 15 segundos para um péndulo de 1,5 m)! Mesmo que haja uma
variagdo de um ou dois segundos, isso ndo0 representa muita coisa em
comparagdo com os 75 segundos tofais gastos pelo péndulo (ainda mais
levando-se em conta que o angulo dobrou ou gquadruplicow), podendo até ser
devido a erros experimeniais ou de medida. Discute-se com eles comoe isso
pode ocorrer, ja que um péndulo percorreuy uma distdncia muite maior que o
outro. Logo chega-se a conclusdo de que ele ganhou uma velocidade maior
que o outro e que a conseqiéncia disso € que ambos gastam o mesmo tempo.
Logo, a primeira concluséo experimental a que chegam € que o perfodo nao
depende do éangulo inicial. Menciono gue isto & uma verdade apenas’
aproximada, valida para &ngulos pequenos (até uns 40°, se a precisdo for de 1 .
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5, cOMO ocorre com os relégios de putso). Com &ngulos maiores {como 60° au
802, o periodo j& passa a aumentar um pouco com o angulo.

Parte-se entfo para a segunda parte da experiéncia. Agora, solicita-se
que cada grupo construa um pénduio igual ac anterior, de mesmo comprimento
{ao redor de 1,5 m}, mas agora com uma chumbada pequena. Em geral solicito
gue o prendam no mesmo cabo de vassoura bem proxime do péndulo grande,
para ficar mais facl comparar os comprimentos (medido em geral do ponto
onde a linha desencosta da vassoura até o centro da chumbada). Antes de
comegar a experiencia desenho na Jousa dois péndulos de mesmo

comprimento, um de massa grande m, e oulro de massa pequena m,. Fago
novamente uma eleigdo para ver o que esperam: (a) T, > 1, {b) 7, =1, , ou (c)

T, <1, . Em geral acham que vai dar (a), pois raciocinam que 0 mais pesado

vai mais rdpido; logo, deve gastar menos tempo para ir e voltar. Depois da
votacdo, € sem dar a resposta, pego para colocarem o primeiro péndulo sobre
a cadeira e para medirem o tempo de 30 oscilagdes do segunda péndulo.
Como ja vimos que ¢ angulo nio interfere, nio é mais necessario medir o
dngulo com - o fransferidor, desde que se solie o péndulo de um angulo
pequeno (até uns 309), Para surpresa da maioria observa-se novamente que os
tempos s8o iguais, apesar de a chumbada pequena ser de 5 a 20 vezes mais
leve que a grandet Nessa hora & bom disculir com eles se conhecem algum
outro fendmeno da mecanica que independe do pese do corpo. Alguns chegam
a se lembrar da lei de queda livre descoberta por Galileu, ou seja, que todos os
corpos caem com a mesma aceleracdo no vacua, independente de sua forma,
peso ou composigdo quimica. Os dois fendmenos sdo analogos, mas com
essas experiéneias de péndulo pode-se comprovar isto com uma precisae
muito maior pois o tempo de aproximadamente 1 minuto para as 30 oscilagdes
do péndulo é muito maior do que o tempo de 1 ou 2 segundos que ocorre em
uma gueda livre de uma altura de 1 ou 2 metros. E interessante discutir aqui
como a intuicdo da maioria deles falhou nos dois casos anteriores
{dependéncia da periodo com o angulo e com 0 peso).

Caso haja interesse, pode-se fazer a experiéncia para analisar a dependéncia
do pericdo de oscliagdo com o material de que & feito o péndulo. Isto é, podem-
se utilizar péndulas de mesmo comprimento feitos de materiais diferentes (por
exemplo, chumbada e bolinha de plastice furada). Observa-se
experimentalmente que o perfodo também ndo depende do material de que &
feito 0 peso do péndulo.

Passa-se, entao, para a tlltima parte da experiéncia: verificar se ha ou nZo
variagao do periodo com o comprimento. Desenho 2:péndulos na jousa, um

com grande comprimento £, e outro curto, £, . Fago uma terceira votagéo: (a)
I,>T ., T,=1,,0ou{c) I, < T, . Nesse caso muitos acabam achando que a

alternativa correta sera (b), pelo que aconteceu nos casas anteriores! Nao dou
& resposta correta, dizendo que mais uma vez vamos descobrir isso
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experimentalmente. Solicito que deixem entdo o péndulo pequenc de lado
sobre a cadeira & voltem ao péndulo pesado. Como j& mediram o tempo para
30 oscilagdes com um comprimento ao redor de 1,5 m, solicito que megam
agora o tempo para 30 oscilagbes com ele enrolado ao redor do cabo de
vassoura, de tal forma que tenha aproximadamente a metade desse
comprimento (comprimentos medidos com fita métrica comum}. Se ¢ novo
comprimento tiver 1 m, eles cbservam gque gasta ao redor de 1 minuto para as
30 oscilagbes. Se tiver cerca de 0,5 m, observam que gasta ao redor de 43
segundos para as 30 oscilagdes, Logo, a alternativa correta € a (c)! Eles
concluem, entdo, que ¢ periodc nao depende do angulo inicial nem do peso,
mas do comprimento.

Apés essa etapa comento que isto ainda ndo € uma lei quantitativa,
mas apenas qualitativa (quanto maicr o comprimento, maior o periodo). O
objetivo agora é o de obter a lei matematica do péndulo simples. Solicito, entao,
que fagam medidas do periodo de 30 oscilagdes com ¢ mesmo péndulo, mas
com comprimentos diferentes (enrolandc-o ao redor do cabo de vassoura),
variande de uns 20 cm ou 30 cm para cada medida. Pe¢oe entdo para
colocarem emn uma tabela 4 ou 5 medidas de comprimento na primeira coluna
{todas padronizadas na unidade metro, com 2 casas depgis da virgula, de
maneira que um comprimento de 85 ¢cm seria colocado comeo 4,85 m, por
exemplo), do mais comprido em ¢ima ao mais curto embaixo. Na segunda
coluna & colocado o tempo de uma Unica oscilagdo, dividindo-se por 30 o
tempo total de 30 oscilagbes (novamente todas as medidas sdo padronizadas
com 2 casas depois da virgula, de forma que uma medida de 1 minuto e quinze
segundos para as 30 oscilagdes seria colocada como (75 s)/30 = 2,50 s).

Para se ver se é linear a variagdo do comprimento com o periodo {ou
seja, para verificar se quando dividimos o comprimente por 2 se fambém o
periodo caira pela metade), pego que cologuem na terceira coluna o valor de

¢/T , novamente com duas casas depois da virgula. O resultado fica mais ou
menos assim;

£ (m) T (s) £{m
Tl s
1,50 247 : 0,61 |
1,18 2,16 (0,55
0,85 1,88 0,45
0,56 1,49 0,38

Com isso se observa que embora o pericdo diminua com o
comprimento, tal variagio ndo é linear. Quanto menor € o comprimento, menor
fica a razao 4/7 . Logo solicito que dividam o resultado da Gitima coluna pelo
periodo correspondente, ja que esse também é cada vez menor. Ou seja, na
primeira linha divide-se 0,61 por 2,47 e faz-se algo andlogo nas outras linhas.
O resultado é semelhante a:
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£ (m) T (s) f{m ¢ {m
Tl s T2 g2
1,50 2,47 0,61 0,25
1,18 2,16 0,55 0,25
0,85 1.88 0,45 0,24
0,56 1,49 0.38 0,25

Agora vemos que a dltima coluna é praticamente constante! QOu segja,
com essa experidneia obteve-se um valor constante de £/77% = 0,25 m/s”

para todo péndulo, a menos que hajam pequenos erros experimentais ou de
aproximacgfes nas contas. E tudo até agora veio de experiéncias, sem
nenhuma teoria. Digo que tudo isso foi essencialmente descoberto por Galileu,
como veremos a seguir, embora ele ndg Ulilizasse nossas unidades de
comprimento.

Obtendo a aceleragio da gravidade

Passo a eles entdo o Unico dado gue ndo vem da teoria e que ndo foi
obtido por Galileu, mas pelo cientista holandés Christian Huygens (1629-
1695). Esse resultado foi publicade em seu livro de 1673 sobre o relégio
oscilante de pé€nduio. Ou seja, solicito que multipliquem a dltima coluna

por 477> = 39,48 . O resultado fica sendo:

£ (m) T (s) ?{m ¢ {m , £ {m
P | A"l =
Tls T°1s T°\s
1,50 247% 0,61 0,25 9.9
1,18 2,16 0,55 0,25 3,9
0,85 1,88 0,45 0,24 9.5
0,56 1,49 0,38 0,25 3.9

Pergunto entdo se conhecem alguma constante da mecénica que
tenha unidade de acelerag@o com esse valor aproximado. Logo se lembram da
aceleracdo da gravidade g . Infermo que de fato isso é o que acabaram de

obter, ou sefa,

4
g:4ﬂ2F
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Em seguida soclicitc para cada grupo inverter a relagdo acima de
gL, T) para T(4,g). Isso pode parecer trivial, mas na prética se observa que

varios professores de ensino médio tém dificuldades nesta passagem. De
qualquer forma, ao final acabam chegando em

£
T=2m -
g

Informo entao que essa é a férmula que v3o encontrar nos livros de
Fisica. Nela esti embutida a descoberta experimental de que o periodo do
péndulo simples ndo depende do angulo inicial em que ¢ péndule é solto nem
da massa ou do peso de péndulo, sende proporcional & raiz quadrada do
comprimento.

Em seguida ¢ util discutir um pouco com eles a precisdo com que
obnveram a aceleracao da gravidade. Supondo que o valor exato fosse de 10
m/s” (para mmphf:car as conias}, um erro de 50% levaria a um valor entre 5 e
15 m/s®, o que ja seria razodvel, levando em conta as condigoes de trabalho
gue hveram Um erro de 10% levaria a um valor entre 9 e 11 m/s®. Um erro de
1% levaria a um valor entre 9,9 e 10,1 m/s°. Como em geral eles obtém um
valor entre 9,5 e 10,3 m/s®, isso significa que conseguiram medir a aceleragio
da gravidade com uma preciséo de 5%! Comenio que isso € algo fantastico,
levando-se em conta as condigdes materiais da experiéncia (cabo de vassoura,
chumbada, reiégio de pulso e fita métrica) e também a inexperiéncia dos
alunos (a maior parte deles nunca havia feiio uma experiéncia real na vida).
Discuto entdo qual das fontes de erro é mais importante, na medida do tempo
ou do comprimento, Concluem que € o tempo, pelo fato de a aceleragdo da
gravidade ser proporcional & primeira poténcia do comprimento, enquanic €
inversamente proporcional a segunda poténcia do periodo. Como o erro na
medida do tempo ocorre principatimente no momento em que o péndulo é solto
e na marcagio do instante final, explico que esse é o motivo principal de eu
haver solicitado que medissem ¢ tempo de 30 oscilagbes em vez de solicitar
que medissem apenas © tempo de wma unica oscilagdo. Ou seja, em 30
oscilagdes ocorrem 29 com ¢ periodo exato, pois o péndulo estd indo e
voltando sem que fagamos qualquer interferéncia em seu movimento, Apenas
no instante inicial e final ocorrem erros de medida, que ficam muito diluidas em
um grande ndmero de oscilagbes. Logo, quanto mais oscilagfes deixarmos o
péndulc fazer, mais preciso sera o valor obtido de g. O outro motivo de se

solicitar 30 oscilagfes em vez de 1 vem das tabelas anteriores. Qu seja, seria
muito dificil distinguir com um relégio de pulso os periodos de uma Unica
oscilagdo dos péndulos com comprimentos variaveis, pois essas duramde 1 a
3 segundos, sendo que a precisdo do reldgio é da ordem de 1 segundo. Ja
quando medimos o tempo de 30 oscilagbes e dividimos o valor por 30 podemos

distinguir algo como 2,47 s ou 2,16 s. No que diz respeito a medida do
comprimento, as fontes principais de erro so a precisao da fita métrica {ao

132




'r

redor de 1 cm) e o fato da linha enrolar um pouco no cabe de vassoura durante
uma oscilagao do péndulo. Logo, nessa experiéncia 0 comprimento do péndulo
nunca é fixo durante uma oscilagéo, sofrendo variagbes ao redor de 2 cm (raio
de um cabeo de vassoura). |.ogo, quanito maior for © comprimento do péndulo,
mais preciso sera o valor obtido de g, ja que uma imprecisdo de 2 cm tem

uma relevancia bem maior em um comprimento total de 20 cm do que em um
comprimento total de 150 cm,

Vida de Galileu e liberdade académica

Apos essa experiéncia e comentarios a respeito dela, discuto com os
alunos aspectos da vida e da obra de Galileu (1564-1642}. Levo para eles
folhearem as varias obras de Galileu ja traduzidas para o poriugués (ver
referéncias ao final deste artigo). Leioc em voz alguns trechos, relacionados com
a vida de Galileu, que menciono abaixo.

Em 1543 {Copémico {1473-1543) havia publicado sua teoria
heliocéntrica no livro As Revolugbes dos Orbes Celestes. O ponto de vista de
Copérnico era confra a cosmologia geocéntrica dominante deste Aristoteles e
Plolomeu, de acordo com a qual a Terra era imével e localizada no centre do
universo, com o Sol, os planetas e as estrelas girando ao redor da Terra. De
acordo com Copérnico, o Sol é que estava no centro do universo, com a Terra
orbitando ao redor dele uma vez por ano e girando ao redor do seu eixo uma
vez por dia.

Em 1564 nasce Galileu. Ele se interessa pelas Ciéncias Naturais e
miciaimente adota ¢ ponto de vista aristotélico. Depois passa a aceitar a teoria
de Copérnico e a defendé-la em algumas cartas. Em 16809 houve falar da
construgZo do telescopio na Holanda, e entao constréi o préprio telescépio.
Passa a observar 0 céu, e no ano seguinte publica um pegueno livro com o
qual fica famoso, A Mensagem das Estrelas, que jd se encontra fraduzido para
0 portugués (GALILEU, 1987). Neste livro descreve montanhas na Lua, a Via
Lactea contendo uma grande quantidade de estrelas que nao séo distinguiveis
a olho nu e principalmente quatro satelites orbitando ao reder de Japiter. Todas
essas evidéncias dao grande suporte ac ponto de vista de Copérnico. Em 1615
Galileu & denunciado,ac Santo Oficio (tribunal da igreja} e ordenado a
ahandonar as ideias de Copérnico e ndo mais defendé-las nem ensina-las,
nem verbalmente nem por ascrito. Galileu promete obedecer e nao é preso. No
ano seguinte o Santo Oficio emite um decreto proibindo formalmente o ensino
e a divulgacao da teoria heliocéntrica, colocando o livro de Capérnico no Indice
(catalogo de livros cuja lettura era proibida aos fiéis). O texto completo dessa
condenagdo ainda estd preservado e ja se encontra totalmente traduzido para
0 portugués, de onde tiramos alguns pontos refevantes (GALILEU, 1988A, pags.
107-109):

Decreto da Sagrada Congregacdo dos Husitrissimos Cardeals da
Santa lgrefa Romana, especialmente delegados pelo Santissimo Senhor
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Nosso Papa Pauio V e pela Santa Sé Apostdiica para o Indice dos livros
e para a permissdo, proibicdo, corregdo e impressdo dos mesmos em
toda a Reptiblica Crista.

Visto fazer ja alqum tempo gque vieram a lume, enire outras, alguns
livros que contém vdrias heresias e erros, a Sagrada Congregacéo dos
flustrissimos Cardeais da Santa Igreja Romana, delegados para o indice,
foi de parecer que eles deviam ser fotalmente condenados e proibidos
para que, de sua feitura, ndo surgissem, com o passar dos dias,
prejuizos cada vez mais graves em toda a Repablica Cristsd. Assim, pelo
presente decreto, condena-os e proibe-os infeiramente, quer ja
impressecs, quer a serem-ne em qualquer lugar e ndo importa em qual
idioma. Ordenando, sob as penas contidas no Sagrado Concilio de
Trento e nio Indice dos fivros proibidos, que ninguém daqui para a frenie,
seja qual for o seu grau ou condigdo, ouse imprimi-los ou cuidar de sua
impresséo, ou de qualquer maneira que seja guarda-los consigo ou 1é-Jos.
£, sob as mesmas penas, quem quer que seja que 0S5 possua agora ou
venha a possuir no futuro é obrigado a apresenti-fo aos Ordinarios dos
lugares ou aos Inquisidores, imediatamente apds tomar conhecimento do
presente Decrefo, Os livros 8o 0s abaixo enumerados, a saber:

(...)

Chegou também ao conhecimento da supracitada Sagrada
Congregacdo que a falsa doutrina pitagérica da mobilidade da Terra e
imobilidade do Sol, fotalmente contrdaria & Divina Escritura, que ‘As
revoluctes dos orbes celesles’, de Nicolau Copérnico, e o ‘Comentario
de J&’, de Diego de Zufiiga ensinam, ja se propaga e & aceita por muitos.
(...) Assim, para que esta opinido ndc medre mais, destruindo a verdade
caldlica, declarou que ‘As revolugbes dos orbes’, de Nicolau Copérmnico,
e o ‘Comentario sobre J&', de Diego de Zufiga, devem ser suspensos
ate que sefam corrigidos; que o livro do padre carmelita Paolo Anfdnic
Foscarini deve ser lotalmente proibidc e condenadc;, que todos os
demais que ensinam © mesmo devem Ser iguaimente proibidos. De
conformidade com o que, pelo presente Decreto, proibe, condena e
suspende a todos respectivamente. £Em fé do que o presente Decreto foi
assinado pessoalmente pelo lustrissimo e Reverendissimo Sr. Cardeal
de Santa Cecilia, Bispo de Alba, e munido do selo no dia 5 de margo de
1616.

Paolo, Bispo de Alba, Cardeal de
Santa Cecifia.

Em 1632 Galileu publica outro livio, que também j& se encontra
totalmente traduzido para o poriugués (GALILEU, 2001), Diglogo Sobre 0s Dois
Maximos Sistemas do Mundo — Plofomaico e Copernicano. Além de defender
abertamente a teoria heliocéntrica e o movimento da Terra, Galileu havia
solicitado e abtido autorizagio da igreja para publicar esse livro, porém sem
informar seu contetdo. Tude isso enfureceu as autoridades religiosas. No ano
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seguinte Galileu foi julgado e condenado a prisao formal pela inquisicdo. O
texto dessa condenagdo ainda existe e também j& se encontra totalmente
traduzido para o portugués, de onde tiramos alguns trechos relevantes
(KOESTLER, 1982, pags. 418-421).

Considerande que vas, Galifeu, fitho do falecido Vincenzo Galile,
florentine, de setenta anos de idade, fostes, no ano de 1615, denunciado
a este Santo Oficio, por susfentar que era verdadeira a falsa doutrina
ensinada por alguns, de estar 6 Sol no centro do mundo e imdvel, € de a
Terra se mover, também com movimento diurno; por ter discipulfos a
guem ensinastes a mesma doulrina, por manter correspondéncia com
cerfos matemaficos da Alemanha, no tocante a mesma opinido; por
haver imprimido certas cartas, intitufadas 'Sobre as Manchas Solares’,
em que desenvolvestes a mesma doutrina, como se fosse verdadeira, e
por replicar a5 objegdes das Sagradas Escrituras, de tempos em tempos
a vos apresentadas, interpretando as citadas Escrituras segundo 0 vosso
significado; e consideranda ter sido mostrada cdpia de um documento,
em forma de carta, dando a impressédo de haver sido escrita por v6s a
um antigo discipulo, e na qual se véem diversas proposiges que
seguem os ensinamentos de Copérnico, e que contrariam o verdadeiro
sentido e autoridade da Sagrada Escritura:

Este Santo Tribunal pretende agir contra a desordem e o mal daf
resultantes, que cresceram em prejuizo da Sagrada Fé; portanto, por
ordem de Sua Santidade e dos Eminentissimos Senfores Cardeais
desta suprema e universal Inquisicdo, as duas proposicbes da
estabifidade do Sol e do movimento da Terra foram assim qualificadas
pelos Qualificadores teolégicos:

A proposicdo de ser o Sol o centro do mundo e ndo se mover do
lugar & absurda e falsa, filosoficamente, e formalmenie herélica, por
comtrariar, de maneira expressa, a Sagrada Escritura.

A proposicdo de ndo estar a Terra no centro do mundo e imével,
mas, pelo contrario, ser mével, dotada também de movimento diurno, é
iguaimente absurda e falsa filosoficamente, e feologicamenie
considerada pelo menos errénea na fe. {...)

E, para que doutrina t&doc perniciosa fosse lofaimente extirpada e se
néo insinuasse mais em grave prejuizo da verdade caldlica, foi emitido
um decreto pela Santa Congregagéo do Indice, proibindo os livros que
ratam de tal doutrina, e declarando a propria doutrina falsa e
inteiramente contréria 4 sagrada e divina Escritura.

£ considerando que aqui apareceu, recenfemente, um livro,
impresso no anec passado em Florenga, cujo titulo diz que éreis vos o
autor, sendo o fitufo: ‘Didlogo de Galileu Galitei sobre os Grandes
Sistemas do Mundo’, e, considerando que a Santa Congregacéo foi
informada, posteriormente, de que, com a publicagdo do citado fivro,
conquistava terreng diariamente a falsa opinido do movimento da Terra e
da estabifidade do Sol, foi o citade livro cuidadosamente considerado, e
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nele se descobriu uma patenfe violagdo da ante-mencionada injunco g
vas imposta, pois no livro defendestes a citada opinifio previaments
condenada, e diante de vos declarada condenada, apesar de, no citado
iivro, tentardes, por varios mejos, dar a impresséo de que a deixais sem
deciséio, e provavel em fermos expressos, o que, fodavia, constitui erro
dos mais penoses, pois ndo ha opinido que possa ser, de qualquer modo,
provavel, uma vez que hafa sido declarada e definida contraria & divina
Escritura. |

Fostes, por ordem nossa, intimado a presenga deste Santo Oficio, !
onde, apos interrogagdo mediante prévio juramento de vossa parte, '
reconhecestes que o livro fora escrifo e pubficade por vés. Confessastes
havé-lo comegado a escrever hd cerca de dez ou doze anos, depois de
vos fer sido imposta a ordem mencionada acima; gue solicitastes
permissdo para imprimi-lo, sem, contudo, revelar aos que vos
concederam a permissdc que finheis recebido a ordem de ndo sustentar,
defender, nem ensinar a doulrina em aprego, de modo nenhum.

()

Apos vermos e maduramente analisarmos 08 merifos do Vosso caso,
ac lado das vossas confissfes e descuipas acima citadas, e tude quanto
devia ser justamente visto e considerado, chegamos, contra vos, 4
sentenga final que se segue:

invocandc, portanfo, o santissimo nome de Nossc Senhor Jesus
Cristo e de Sua Gloriosissima M&e, a sempre Virgem Maria, por esta
nossa sentenga final, que em julgamento, com o conssiho e paraecer dos
Reverendos Mestres da sagrada teologia e Doutores das duas Leis,
NOSs0$ assessores, expedimos nheste escrifo, na causa e causas agora
perante nods enfre o Magnifico Carlo Sinceri, Doutor em ambas as Leis,
Procurador Fiscal deste Santo Oficio, de um fado, e do outro vos Galileu
Galiled, acusado, aqui presente, examinado, julgado e confessado como
Se provou acima.

Dizemos, proferimos, sentenciamos, e declaramos que vas, o citado
Galileu, em virtude das questbes aduzidas ao julgamento, e por vos
confessadas como esta acima, vos tornastes no julgamenito deste Santo
Oficio veementemente suspeitc de heresia, isto &, de haver aceifado e
defendido a doutrina — que é falsa e confraria as sagradas e divinas
Escrituras — de que o Sol é o centro do mundo e ndo se move de leste a
oeste, e que a Terra se move e ndo esta no centro do mundo; e que se
pode sustentar e defendsr uma opinido, como provavel, apas haver sido
declarada e definida contraria & Sagrada Escritura;, e que,
consequentemente, incorrestes em todas as censuras e penas impostas
e promulgadas nos sagrados cénones e outras constituicdes, gerais e
particulares, conira fais delingiientes. Com o que nos confenfamos com
serdes absolvido, uma vez gque, em primeiro lugar, com sinceridade e fé
verdadeira, abjureis, amaldicoeis, e delssteis na nossa presenga os
cifados erros e heresias e qualquer outro erro e heresia contrarios a
lgrefa Catdlica e Apostdéiica Romana, na forma que vos prescrevemos.
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E, para que esse VOSSO grave € pernicioso erro e fransgressdo héo
figue inteiramente impune e para que vos acauteleis mais no fufuro e
sejais exemplo a outros a fim de que se abstenham de semefhantes
crimes, ordenamos que o livro ‘Didlogo de Galileu Galilef’ seja proibido
por édifo pdblico.

NGs vos condenamos & prisdo formal deste Santo Oficio, a nosso
talante, e a guisa de pena salufar ordenamos que, por trés anos, repitais,
uma vez por semana, 0s sele salmos penitencials, reservando-nos a
fiberdade de moderar, comutar, ou suspender, no todo ou em parte, as
citadas penas ou pena. E assim dizemos, proferimos, sentenciamos,
declaramos, ordenamos e reservamos neste e noutro qualquer modo e
forma melhor que podemos e estamos autorizados a empregar de direito,

Galileu renuncia solenemente a suas crengas e afirmacges, jurando nunca
mais defender essas idéias, verbalmente nem por escrito. O texto que Galileu
teve de ler perante a inguisicdo também j& se encontra traduzido para o
portugués, de onde tiramos os trechos abaixo (KOESTLER, 1989, pags. 421-
422):

Eu, Galileu, filho do falecido Vincenzo Galilei, Florentino, de selenta
anos de fdade, intimado pesscaimente & presencga desfe irbunal e
gjoethado dianfe de viés, Eminentissimos e Reverendissimos Senhores
Cardeais [nquisidores-Gerafs contra a gravidade herética em toda a
comunidade crista, tendo diante dos ofhos e tocando com as méos os
Santos Evangelhos, juro que sempre acreditel, gue acredito, e, mercé de
Deus, acredifarei no future tudo quanto é defendido, pregado e ensinado
pela Santa lgreja Cafdlica e Apostélica. Mas, considerando que (...)
escrevi e imprimi um livro no qual discuto a nova doutrina ja condenada e
aduzo argumentos de grande forga em seu favor, sem apreseniar
nenhuma solugdo para eles, fui, pelo Santo Offcio. acusado de
veementemente suspeito de heresia, isto é, de haver sustenfado e
acreditado que 0 Sol esfa no centro do mundo e imovel, e que a Terra
ndo esta no centro e se move, desejando efiminar do espirito de Vossas
Eminéncias e de fodos os cristdos fiéls essa veemente suspeila
concebida mui justamente confra mim, com sinceridade e fé verdadeira
abjuro, amaldicbo e defesto os citados erros ¢ heresias e em geral
qualquer outro erro, hgresia e seita contrdrios a Santa igreja, e juro que
no futuro nunca mais direi nem afirmarei, verbalmente nem por escrifo,
nada que proporcione mofivo para semelhante suspeita a meu respeifo;
se souber de um herege ou suspeito de heresia, denuncia-lo-ei a este
Santo Oficio ou ac inquisidor ou Ordinario do lugar em que me encontrar.
Mars, juro e prometo cumprir € observar, na integra, todas as penas que
foram, ou que serdo, impostas a mim por este Santo Oficio. £, no caso
de faltar (ndo praza a Deus!} a qualquer dessas minhas promessas ¢
furamentos, submeter-me-el a fodas as dores e penas jmpostas e
promulgadas nos cdnones sagrados e oulras constifuigbes, gerais e
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particutares, conlra tais delinglientes. Valha-me Deus e esfes Seus
Sanies Evangelhos, que toco com as méos.

Apesar de sua promessa Gallleu ainda publica, em 1638, mais um livro,
dessa vez uma publicacéo clandestina que enviou para a Holanda, sendo essa
sua principal obra cientifica e que forma a base da Mecanica Moderna: Duas
Novas Ciéncias. Esse livro tambem )4 se encontra totaimente traduzide para ¢
portugués {GALILEU, 1988b), do quai citamos abaixo alguns trechos. A
primeira ciéncia gue ele cria com este livro é a da resisténcia de materiais. Em
particular Galileu mostra gue enquanio ¢ peso de um corpo cresce com o sey

volume, ou seja, como I’ a resisténcia a quebra ou ruptura cresce apenas
com a area da secdo reta da perna, corda ou ¢oluna de suporte, isto &, como

L. Aqui L representa uma dimensdo ou comprimento tipico do corpo. Entre
outras conciusbes desse fato, Galileu conclui que é impossivel existir um
grande giganie com as mesmas proporgdes de um homem, ja que suas pernas
ndo aglentariam seu peso. Para que ele pudesse suportar seu peso, o
didmetrc de seus 0ss0s e pernas teria de crescer mais do que sua altura,
alterando portanto as proporcdes do corpo. Uma discussio muito interessante
sobre as conseqUéncias fisicas e bioidgicas dessa descoberta de Galileu
encontra-se no artigo sobre a Fisica de Lilliput (MORRISON, 1996). A segunda
ciéncia que Galileu cria com este livro ¢ a dindmica do movimento. Em
particular mostra que iocdos 0s COrpos caem com a mesma aceleragao
constante no vacuo, obtém como a velocidade e os espagos percorrides
aumentam com o tempo na queda livre, mostra que a trajetdria descrita por um
projetil arremessado no campo gravitacional terrestre € uma parabola,
descreve 0s principais resultados que obtivemos acima relacionados com o
péndule simples etc. Galileu morre em 1642, mesmo ano do nascimenio de
Newton (1642-1727). Em 1642 Newton publica o livro Principios Matematicos
de Filosoffa Natural, cuja primeira parte jA& se encontra traduzida para o
portugués (NEWTON, 1990). Esse livro contém boa parte da fisica de Galileu,
e com isso a obra dele passa a ser incorporada em toda a mecanica classica
ensinada nos dltimos 300 anos.

Galileu e o pénduloc

Apos termos obtido a lei do péndulo simples experimentalmente e de termos
discutide aspectos da vida de Galileu, volto ac péndulo. Cito entéo trechos da
uitima obra de Galileu onde descreve alguns dos principais resultados gue
obteve: Duas Novas Ciéncias (GALILEU, 1988b). Em geral os aiunos
demonstram um grande interesse em cuvir as palavras de Galileu. Galileu esta
tentande provar que todos os corpes caem com a mesma aceleragdo no vacuo.
Como 0 movimento de queda livre vertical € muite rapido, ele passa a analisar
a queda de corpos escorregando por planes inclinados com pouco atrito, onde
a aceleragdo é bem menor que no ¢aso da queda livre, se o planc for quase
horizontal. Para eliminar até mesmo o inevitdvel atrito que sempre existe na

138
R Y




[

pratica em gqualguer plang inclinado real, Galileu pensa entac em utilizar o
movimento de um péndulo. Aqui vBo suas palavras (a medida iinear de uma
praga utilizada por Galileu é equivalente a 55 ou 65 centimetros, dependendo
da regido (nota 2 de L. MARICONDA e P. B. MARICONDA em GALILEU,

1088b, pag. 263):

Finalmente, tomei duas bolas, uma de chumbo e outra de cortiga,
sendo aquela cem vezes mais pesada que eslta, suspendendo cada uma
defas por dois finissimos fios iguais de quatro ou cinco bragas de
comprimento. Afastando a seguir as duas bolas da posicdo perpendicular,
soltei-as ao mesmo fempo, e elas, seguindo as circunferéncias dos
circulos, que tem os fios iguais como raios, ultrapassaram a
perpendicudar, retornando depois pelo mesmo caminho, ac repelir por si
mesmas mais de cem vezes essas idas e voftas, mostraram claramente
que a bola mais pesada acompanha o periodo da mais feve, de tal forma
que nem em cem vibracdes, nem em mil, antecipa ¢ tempo em um
minimo momento, mas que ambas mantém o mesmo passo. Observa-se
também a acgdo do meio, 0 qual, aporfando algum obstdculo ao
movimento, diminui muito mais as vibracfes da cortica que aquelas do
chumbo, sem alterar confudo suas freqiiéneias; mesmo se 0% arces
descrifos pela corfica ndo fivessem mais do que cinco ou seis graus, e 08
arcos do chumbo cingiienta cu sessenta, eles seriam percorridos em
tempos iguais” (GALILEU, 1988b, pag. 71).

Galileu observa entao o periodo de cem oscilagbes, em vez de trinta, como
fizemos acima. E com uma Unica experiéneia ele conclui de uma vez que o
periodo ou frequéncia de oscilagdo nac depende do anguic (5° ou 50%, nem do
peso {um corpo 100 vezes mais pesado que ¢ ouiro), nem de qual substancia
material é feito o péndulo (chumbo ou cortiga). Embora o ideal fosse que
alterasse um parametro de cada vez, para evitar, por exemplo, que a alteragéo
em um parmetro A fosse compensada pela alteragdo oposta em um
parémetro B, sua conclusdo esta correta. E claro que Galileu realizou diversas
outras experiéncias sobre esse aspecto, mas no trecho mencionado descreve
apenas uma delas.

Galileu também obteve a relagdo a que chegamos acima, relacionando o
periodo com o comprimento:

Quanto a proporgéo entre os tempos de oscilagdo de mdveis suspensos
por fios de diferente comprimento, esses tempos estdo entre si na
Mmesma proporgdc que as rafzes quadradas dos comprimentos dos fios,
o que quer dizer que 05 comprimentos estdo entre si como os quadrados
dos tempos, de mode fal que se queremos, por exemplo, que o tempo de
oscilagdo de um péndulo seja o dobro do tempo de oscifagdo de oufro, é
necessario que o comprimento do fio do prmeirc sefa ¢ quéddrupio do
comprimento do fio do segundo. E assim, para que no tempo de uma
oscifacdo de um péndulo outro faga trés, o fio do primeiro deve ser nove
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vezes mais comprido que o flo do segundo; do que se segue que 0s
comprimentos dos fios esfdo entre si pa proporgdc inversa dos
guadrados dos numeros de oscilagbes realizadas no mesmo tempo
(GALILEU, 1888b, pag. 79).

O que Galileu estd expressandc em palavras pode ser colocadop
ailgebricamente como

Isso significa que #/T° é uma constante, como obtivemos
experimentalmente acima,

Discuto ent2o com os alunos 0 que eles tlnham a sua disposicdo, o que
Galileu ndo possuia para poder chegar no resultade experimental. Depais de
algum tempo de reflexdo e discussao eles chegam ao relégio de pulso. Todas
as qutras coisas nao eram problematicas para Galileu {medidas de angulo,
comprimento ou peso). Cito entdo um dltimo trecho da mesma obra onde ele
descreve a técnica utilizada para medir tempos de queda em planos inclinadoes.
A mesma técnica utilizou para medir o tempo das 30 ou 100 oscilagbes do
péndulo para cada um de seus comprimentos diferentes. No paragrafo abaixo
pode-se substituir o trecho “tempo e que a bola descia pela canaieta ou por
suas partes” por “tempo em que o pénduloc de um certo comprimento realizava
100 oscilagtes”, tendo-se assim o procedimento experimental de medida do
tempo, no caso do péndulo:

No que diz respeito @ medida do tempo, empregavamos um grande
recipiente cheio de agua, suspenso no alto, 0 qual afravés de um
pequenc orificic feito no fundo, deixava cair um fino fio de agua, que era
recolhiido num pequeno copo duratife todo o tempo em que a bola descia
pela canaleta ou por suas partes. As quantidades de &gua assim
recothidas eram a cada vez pesadas com uma balanga muito precisa,
sendo as diferencas e proporgdes enitre 0os pesos correspondentss as
diferenicas e proporcies entre as tempos; e Iisto com tal precisdo qus,
como afirmel, estas operagbes, muitas vezes repelidas, nunca diferiam
de maneira significativa (GALILEU, 1988b, pag. 141).

ou seja, Galileu “pesava” o tempo. Escolhia um certo comprimento de péndulo
£, {5 bragas = 3 m, por exemplo), soltava o péndulo e no mesmo instante abria
o orificic no fundo do recipiente cheio de'agua. Apds 100 oscilactes fechava 0
orificio e obtinha um certo peso de dgua no copo F,. Em seguida esvaziava ©

copo, escolhia outro comprimento £, (2 bragas = 1,2 m, por exemplo), scltava
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o péndulo @ ao mesmo tempo abria o orificio no fundo. Depois de 100
oscilagdes obtinha um novo peso F, de agua no copo. E observava que

Como a agua cai no copo a uma laxa constante, a razdo do peso da
agua € proporcional a razéo dos tempos de oscilagdo. isto é, B/ P, =T,/T,.
Com isso obteve entdo a relacdo entre periodo e comprimento expressa acima.
Mais tarde Gailileu usa ¢ fato de o periodo de oscilagéo de um péndulo
ser independente de sua amplitude ou angulo de oscilagdo, no caso de
pequenos angulos, para propor o primeiro reldgio de péndule da histdria.
Huygens, mais tarde, desenvolvera varios aspectos relacionados com a lei do
péndulo e com a construgdo de reldgios de péndulo que foram iniciados por
Galiley, Recomendo ainda aos alunos um video didatico sobre a historia do
péndulo, que contém diversas informagdes imporiantes adicionais, sugerindo
que o utilizem em sala de aula (SAV] E NEVES, 1997).

Conclusiao

Consideramos importante que no ensine médio sejam realizadas
experiéncias em sala de aula, pois em geral o ensino nessa etapa restringe-se
a lousa, com os alunos decorande formulas e aprendendo apenas a resolver
exercicios tedricos. A experiéncia do péndulo oferece uma d¢tima oportunidade
para isso por diversos aspectos. Pode ser feila com material caseiro e na
propria sala de aula, sem a necessidade da existéncia de laboratdrios ou de
equipamentos caros e sofisticados. Obtém-se uma lei quantitativa impottante,
que tem grande relevancia na Histéria da Ciéncia. E com ela pode-se obter,
com grande precisdo, 0 valor da aceleracdo da gravidade, uma das constantes
mais importantes da Mecanica Classica. Em geral os alunos apenas decoram
que ela vale 9,8 m/s” ou 10 m/s® (dependendo do livro). Com o procedimento
apresentado anteriormente podem-se obter valores andiogos na pratica, sendo
que dificilmente os alunos esquecerao o processo de obtengdo se tiverem
participado ativamente do procedimento experimental. Uma sugestio para que
essa experiéncia seja feita em sala de aula, muitas vezes com apenas uma

aula de Fisica por semana, com duracde de 50 minutos, é a seguinte: Na
primeira aula fazem-se as experiéncias para verificar se ha ou nao
dependéncia do periodo ¢om o angulo inicial e com a massa. Em uma segunda
aula faz-se o mesmo em relacdo ao comprimento, com varias medidas. Em
uma terceira auta colocam-se 0s dados em tabelas, como acima, ate obter-se a
lei do péndulo simples.

E sempre importante também deixar 0s alunos folhearem, durante a
aula, as véarias obras de Galileu ja traduzidas para o portugués (ver lista abaixo),
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alem de ler trechos selecionades. Com issc pode-se motivd-los a fer og
classicos e a nio aprender apenas por livros didaticos, gue sempre
apresentam uma visao muito limitada da ciéncia, muitas vezes deturpada. Nos
casos de Galileu e de Newton temos a felicidade de fer a maior parte de suas
obras mais importantes ja traduzidas para o portugués.

Pode-se discutir com o0s alunos diversos aspectos de Histdria da
Ciéncia e da liberdade de expressao, Pede-se fazer um trabalhe interdisciplinar
envoivendo os professores de Histéria e de Artes (encenando-se o julgamenta
de Galileu) etc.

Além do fendmenc de oscilagio de péndulos, é importante discutir e
trabaihar com os alunos a questao da liberdade académica, O desenvelvimento
da ciéncia terta sido muito atrasado caso Galilet ndo tivesse publicado seu
ultimo livro, Duas Novas Ciéncias. A inquisigdo tentou intimida-lo e impedi-lo de
desenvolver e de expor suas descobertas. Felizmente ele conseguit superar
tudo isso e deixou sua marca na Historia da Fisica. A vida de Galileu oferece
urma dlima oportunidade para se disculir a liberdade académica, tanto pela suz
importancia dentro da Fisica, como pelo julgamento e pelas represalias que
sofreu. Como mostrou Koestler emn seu livro, a reagdo contra as idéias de
Galileu ndo foi exciusiva da Igreja, mas tambem do meio académico da época
(KOESTLER, 1989, pags. 298-9):

Havia, porém, um poderaso corpe de homens cuja hostifidade a Galileu
jamais arrefecel. os arisfotélicos das universidades. A inércia do espinto
humano e a sua resisténcia & novagdo ficam mais claramente
demonsiradas ndo, como Se poderia esperar, pela massa ignotanfe —
facitmente arrebatada quando lhe prendem a imagina¢do — mas por
profissionais de interesse invertido na tradigdo e no monopdlio do ensino.
A inovagdo constitui dupla ameaga as mediocridades académicas: pbe-
ihes em perigo a autoridade oracular, & desperta © medo mais profundo
do colapso possivel de lodo o seu edificio infelectual laboriosamente
construide. Os caipiras académicos tém sido a maldiggo do génio desde
Anstarco até Darwin e Freud; estendem-se, coma sofida e hostif falange
de mediocridades pedantes, através dos séculos.

E imporante que os ajunos fiquemn cientes de que, embora a Inquisicao
formal tenha perdido forga atualmente, ela sempre existiu e sempre existird em
todas as saciedades, tendo mais ou menos forca dependendo da reagao da
comunidade envoivida. Como isso de certa forma & inevitavel, os jovens
precisam estar ao menos avisados sobre isso e, na medida do possivel,
preparades para sobreviver nesse meio e para futar contra o arbitrio, contra a
opressdo e contra as injusticas {ASSIS, 2000).
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