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RESUMO

O objetivo deste trabalho € procurar fazer uma analise mais aprofundada
das obras de Galileu, com uma linguagem bem simples e sem usar uma
matematica avancada, sendo direcionado para os alunos de Ensino Médio
exatamente para enriquecer seus conhecimentos e motivar o interesse em
aprender alguns tépicos de Fisica e quem sabe se interessar pelo curso de
Fisica. Por isso apresentamos alguns tépicos sobre os trabalhos de Galileu
como o novo método cientifico, a aplicacdo da queda dos corpos, 0s
experimentos idealizados, o movimento uniforme acelerado, experiéncia do
péndulo, a inércia, 0 movimento relativo, etc. Esses topicos sdo apresentados
em uma linguagem clara e simples para que tanto os professores como o aluno

nao tenha dificuldade em aprender.

Portanto procuramos trabalhar esse conteido abordando uma estratégia
para que o professor possa passar para seus alunos de maneira incentivadora

as Obras desse grande Cientista.

PALAVRAS-CHAVE:

Fisica, Ensino Médio, As Obras de Galileu



Abstract

The objective of this work is to search for a deeper analysis of the works of
Galileu, with a very simple and without using an advanced mathematical
language being directed to high school students just to enrich their knowledge
and motivate interest in learning some topics physical and maybe get interested
in the physics course. So here are some topics on the work of Galileo and the
new scientific method, application of Falling Bodies, the idealized experiments,
the Uniform Accelerated Motion, Pendulum Experiment, the inertia, the Relative
Motion, etc.. These topics are presented in a clear and simple language so that

both teachers and students do not have difficulty learning.

So try to work this content addressing a strategy so that the teacher can

pass on to your students so supportive of the works of this great scientist.

KEYWORDS:

Physics, High School, The Works of Galileo
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INTRODUCAO

No cotidiano sempre nos deparamos com certos fenbmenos fisicos que
nos enche de curiosidade para saber o que acontece e como ocorre tal
fendmeno. Por exemplo, porque que dois corpos com massas diferentes ao
cair de mesma altura atingem o solo a0 mesmo tempo, cOmo 0S COrpos
conseguem se equilibrar na superficie da terra; o que vem ser a gravidade da
terra e a gravidade entre os planetas; porque que um carro em movimento
conduzindo varias pessoas ao frear as pessoas tende a ir para frente; e quando
subimos no elevador por que dar um frio na barriga; como foi descoberto o
relégio e qual o processo de seu funcionamento; enfim, como descobriram o
gue acontece com esses fendmenos; qual a explicacdo para tudo isso; quem
foram os verdadeiros responsaveis por isso; existem muitas duvidas e

curiosidades por parte dos alunos e das pessoas curiosas.

As obras e a biografia de Galileu sempre sdo mencionadas dentro da sala
de aula, porém poucos sabem quem foi esse pesquisador da natureza ou da
Fisica que marcou a Idade Moderna com suas obras e experimentos na Fisica
e na Astronomia. Quando se pergunta para o aluno, quem foi Galileu Galilei
poucos sabem responder, pois seus trabalhos ainda sdo transmitidos de
maneira muito restrita no ambito escolar ao ponto do aluno ter pouco
conhecimento de suas obras. Poucos alunos houve dizer ou leram alguma
coisa, por exemplo, sobre a luneta de Galileu, e had aqueles que nunca
estudaram a influéncia da aceleragdo da gravidade da terra sobre os corpos
em movimento. Portanto, pouco da maioria desses alunos nao tem
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conhecimento da relacdo de Galileu com o estudo desses fenbmenos. Além
disso, este trabalho apresenta poucos calculos matematicos para que o aluno
ndo fiqgue preso s6 as equacdes fisicas, mas também se dedique mais aos
conceitos que aparece por tras da Fisica, para que ele possa ter uma visao

melhor e mais tedrica dos fendmenos fisicos.

Todos os temas deste trabalho chegardo até o professor e
consequentemente aos alunos de forma contextualizada e tedrica, para que
eles possam ter uma visdo mais revolucionaria da historia deste grande
pensador. Nosso objetivo é também abordar os temas de forma clara e coesa
para que os professores nédo tenha dificuldade na transmisséo para o aluno e

este, possa se motivar e se interessar pelo estudo da Fisica.

A organizacdo deste trabalho segue na seguinte ordem: No capitulo I,
fizemos uma abordagem sobre a biografia de Galileu, comecgando pela sua vida
em Pisa e Florenca onde passou a maior parte de sua infancia, depois passou
a se dedicar ao estudo da Astronomia onde realizou varios experimentos sendo
o principal responséavel pela sua repercussao. No ano de 1593 foi um grande
professor de matematica sendo marcado pelas incriveis invengdes como a
maquina para elevar 4gua, uma bomba que se movimentava a cavalos, entre

outros.

No capitulo Il, citamos os estudos feitos sobre o0s experimentos
idealizados, o movimento uniforme acelerado, o teorema deduzido por Galileu,

e 0 movimento pendular.
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No capitulo Ill, vimos como Galileu chegou a lei da inércia e 0 movimento

relativo.

No capitulo IV, abordamos o estudo de Galileu sobre o movimento dos

corpos e a simetria de translagao.

No capitulo V, apresentamos algumas aplicagbes sobre a queda dos
corpos através do salto de trés paraquedistas entre e trés homens pulando
sobre um rio; a queda da maca sendo observada por Isaac Newton e a
experiéncia das bexigas sendo largadas por duas pessoas de cima de um

prédio.

13



CAPITULO 1

1 - CONHECENDO GALILEU

Neste capitulo abordamos uma biografia resumida de Galileu Galilei
buscando as principais passagens de sua vida que ocorreu na ldade Moderna
e apresentamos também a descoberta do principal Método Cientifico que

revolucionou a ciéncia nessa época.

1.1 - A Biografia de Galileu

Figura 1.1: Fotografia de Galileu [21]

Galileu Galilei, um jovem Cientista que nasceu em 15 de Fevereiro de
1564, passou parte de sua vida em Pisa, Florenca. Ele é considerado um dos

maiores Cientistas Italiano da modernidade que realizou varios experimentos e
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foi o responsavel pela grande repercussao na Astronomia. Além disso, ele
também foi o responsavel pelo movimento uniforme acelerado; pelo movimento

pendular; pela descricdo da lei da queda livre e pela lei da inércia.

Na Universidade de Padua foi um grande professor de matematica, onde
no ano de 1593 foi marcado por varias inven¢des como, uma maquina para
elevar agua, uma bomba que se movimentava a cavalos, entre outros. Galileu
também conseguiu relacionar algumas operacdes matematica que descreveu a
cinematica do movimento dos corpos de acordo com o tépico abaixo segundo

Pierre Lucie:

“Galileu ndo teve tempo de se interrogar quanto as hipdteses relativas aos
movimentos na superficie da terra (queda livre, movimentos dos projéteis):
Teria talvez descoberto o papel Unico da aceleragdo nesses varios tipos de

movimentos.” Pierre Lucie (1917-1985) (Fisica Basica — Mecanica I, p.53). [3]

O Cientista obteve grande sucesso nas suas observacdes ao perceber
que a Via Lactea é composta por inUmeras estrelas, a lua por grandes

montanhas e vale, como a terra e Japiter formado por quatro satélites.

Alguns resultados de Galileu como a lei da inércia, foram importantes na
sistematizacdo da Mecanica anunciada por Newton no século XVII. Realmente
foi esse fisico inglés que apresentou as leis do movimento como veremos a

seguir de acordo com Pierre Lucie:
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“Pela primeira vez, vamos encontrar leis que ndo somente traduzem a
regularidade do comportamento da natureza em classes isoladas de
fendémenos, mas que, descendo a um nivel de compreensdo mais profunda,
vao revelar essa regularidade em todos os movimentos, quaisquer que
sejam as causas e a origem.” Pierre Lucie (1917-1985) (Fisica Basica —

Mecanica |, p.53). [3]

Galileu foi um dos primeiros divulgadores de ciéncia ao estudar as teorias
de Copérnico e de Kepler sobre o livro “Astronomia Nova”, reunindo varias
evidéncias sobre a teoria heliocéntrica chegando a uma importante conclusao e

depois as publicou.

Ao se dedicar a fundo ao estudo da Astronomia, ele teve contribuicdes
importantes a teoria da queda dos corpos, dos movimentos relativos, que
obteve maior repercussdo na sua velhice, quebrando a teoria de que a
capacidade e a criatividade em fazer trabalhos importantes com relacdo a

pesquisa ndo se limitam s6 aos jovens.

A vida de Galileu e suas grandes obras foram muito bem divulgadas por
alguns autores como: Vida e Obra, de Goncalo Ferreira da Silva da literatura de

cordel que diz o seguinte:

“Galileu empreendeu pesquisas de admirar sobre dindmica e estatica, fez
um estudo sem par e o mais profundo trabalho sobre o sistema solar”.

Galileu na sala de aula, Caruso, Jorge e Oguri, Sdo Paulo:

Editora Livraria da Fisica, 2013. [1]
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Figura 1.2: Luneta de Galileu [22]

Galileu conseguiu construir e especializar no ano de 1609, a luneta para
observacdo a longas distancias que revolucionou o0 mundo com esse

instrumento tao Gtil e importante para a o estudo e observagdes dos astros.

Figura 1.3: As observacdes de Galileu na Luneta. [23]
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O telescoépio originou-se da Holanda, e foi aperfeicoado por Galileu que
fez grandes descobertas durante suas observacdes, desvendando os anéis de
Saturno, as estrelas na Via Lactea, Satélites em Jupiter, etc. Essas
descobertas foram muito importantes na derrubada do modelo cosmoldgico
que ha muito tempo vinha sendo combatido e contribuiram para a defesa de
suas ideias de que todos os planetas giram em torno do sol e ndo do planeta

Terra como foi defendido durante toda a Idade Média.

Finaliza-se a biografia resumida de Galileu apresentando a sua principal
contribuicdo que foi o método cientifico, revolucionando as principais ideias dos
autores da época sobre a natureza e que teve inicio no Renascimento, um dos
principais acontecimentos na Europa no século XV. Para isso vamos conhecer

um pouco como se deu esse grande e importante acontecimento.

1.2 - Um novo método cientifico

No fim da Idade Média, os grandes estudiosos passaram a olhar a
natureza de forma completamente diferente do passado quando os
pensamentos estavam presos somente a teoria; agora uma imagem diferente
de mundo passou a ser visto através de observa¢gBes em que 0s pensadores

pudessem tirar suas préprias conclusdes.

Vamos conhecer a historia desse grande movimento que revolucionou o

inicio da Idade Moderna, que € o renascimento segundo Luiz Marques:
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“O renascimento, movimento que teve origem na ltalia, entre os séculos XV
e XVII, representou uma transicdo entre a Idade Média e a Idade Moderna.
Diversos fatores, e transformagdes, tanto sociais quanto técnicos,
propiciaram o seu surgimento. A ascensdo da classe burguesa foi um deles,
pois contribuiu para o acimulo de capital nas cidades, onde investimentos
em novas areas, tais como a da educacgdo, foram realizados. A invengdo da
imprensa, o declinio do feudalismo, os descobrimentos e a reforma também
foram imprescindiveis para dar o impulso de partida para as mudangas
intelectuais, traduzindo-se em uma notavel revolugdo na forma de pensar
do homem. Até aquela época, a visdo de mundo do homem culto estava
muito restrita ao que a Igreja considerava como verdade e a filosofia que a
mesma havia abracado. Todas as explicagdes para os fendmenos da
natureza eram dadas de acordo com o que a Igreja aprovava. Nao se
guestionava nem se buscava verificar se o que era dito poderia mesmo ser
verdade. Alids, o proprio conceito de “verdade” vai mudar no renascimento,
principalmente no que tange a ciéncia. Desse momento em diante, os
conceitos passam a ser questionados e o homem adota uma postura mais
l.”

aberta ao rompimento com diversas ideias arraigadas na cultura medieva

“Marques, Luiz”. O antigo como totalidade. In Marques, Luiz.

(org). O Triunfo da Antiguidade. Revista Historia Viva, colegao.

O Tempo do Renascimento. Sdo Paulo: Dueto Editorial, 2009.

Vol. 3. [2]
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Figura 1.4: Imagem de S&o Francisco de Assis. [24]

Para chegar a descoberta do método cientifico, Galileu se inspirou nas
obras de alguns autores e estudiosos da época como Sao Francisco de Assis
(1182-1226), que ensinou um novo caminho de como se chegar a Deus sem
ser aquele visto no Livro das Escrituras, que teve alternativa no chamado Livro
da Natureza. Pois todas as concepc¢fes baseadas na natureza tiveram suas
origens em seus ensinamentos. Galileu Galilei usou a metafora do Livro da

Natureza no seu proprio Il livro Saggiatore.
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Figura 1.5: Balanca Hidrostética [25]

A Balanga Hidrostatica foi um dos inventos essencial na época, baseado
no principio de Arquimedes, que podiam descobrir de que eram feitos os
metais e por Galileu foi aperfeicoado como compasso geométrico usado para
medir areas e angulos, usados também como termdmetro e o pioneiro do

relégio de péndulos.

Galileu Galilei ficou conhecido como o “pai” da ciéncia moderna entre
muitos pensadores, pelo fato de seus métodos experimentais darem uma maior
énfase aos fendmenos fisicos. Além do modo de enxergar e observar a
natureza e ser o responsavel pela evolucdo do pensamento cientifico com

relacdo ao teste e a experimentacao.

Ao aperfeicoar a luneta, Galileu passou a investigar e a observar
profundamente o universo, concordando plenamente com a teoria de

Copérnico sobre o Heliocentrismo.
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Através de seus pensamentos e observacdes com o aperfeicoamento da
luneta e mais tarde com o uso do microscopio, Galileu pode constatar o que o
Astrénomo Nicolau Copérnico afirmava em sua teoria dizendo que o sol era o
centro do universo. Por isso, vamos ler um pouco da historia de Copérnico, o
confronto com a Igreja devido a defesa de que tudo gira em torno sol e ndo da

terra, como pensava a humanidade durante séculos.

Figura 1.6: Nicolau Copérnico [26]

Veremos um pequeno resumo sobre o pensador e cientista que muito
contribuiu na época para o fundamento da Teoria Heliocéntrica revolucionando

a ldade Moderna de acordo com o tdpico abaixo:

“Nicolau Copérnico (1473-1543) foi um importante Astrénomo, Médico e
Matematico Polonés de sua época. Sua Teoria Heliocéntrica (segundo a qual
o sol, e ndo a terra ocupa o centro do sistema solar) foi revolucionaria,
tendo sido publicada postumamente em seu livro Da Revolu¢do dos Orbes
Celestes, pois tanto ele quanto seus discipulos temiam uma repressao da
Igreja a sua proposi¢do. De fato, suas ideias negam o sistema geocéntrico,
de inspiracdo aristotélica, que havia sido abracado pela Igreja como um

dogma. Isto porque o homem, feito a imagem e semelhanca de Deus,
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deveriam ocupar um lugar de destaque em relagdo a totalidade da Criagdo.
A terra ser o centro do Universo era muito conveniente para esta visdo da
Igreja. A Revolugdo Copernicana é tida como uma das mais importantes de
todos os tempos, pois influiu ndo apenas nas concepgdes cientificas que se
sucederam como também contribuiu para que se formasse uma nova visdo
social do mundo. Alexandre koyré (1892-1964), importante historiador da
ciéncia, refere-se assim a importancia da contribuicao de Copérnico: O ano
de 1543, ano da publicagdo do De Revolutionibus Orbium Coelestium e da
morte do autor, Nicolau Copérnico, marca uma data importante na histdria
do pensamento humano. Estamos tentados a considerar essa data como
significando o fim da ldade Média e o come¢o dos tempos modernos,
porque, mais que a conquista de Constantinopla pelos turcos ou a
descoberta da América por Cristovdo Colombo, ela simboliza o fim de um

mundo e o comego de outro.” <http://www.ahistoria.com.br//> [4]

Ao aperfeicoar a luneta, Galileu passou a observar e investigar
profundamente o universo, concordando plenamente com a teoria de
Copérnico sobre o Heliocentrismo. Entdo, ele pegou esse conhecimento e
incluiu em sua obra Dialogo sobre os Dois Grandes Sistemas do Mundo,
publicando mais tarde. Por esse motivo, a Igreja Catolica condenou o trabalho
de Galileu, e em 1633, através do Tribunal do Santo Oficio, mandou prendé-lo
e julga-lo por infligir os Dogmas da Igreja. Por isso, todos os livros de Galileu
foram proibidos de serem publicados e somente anos depois na Holanda,
foram impressos e publicados. Portanto, ndo vendo outra saida e temendo ter o
mesmo fim que todos aqueles que iam contra os principios da Igreja, prometeu
esquecer-se de suas ideias e jurou perante o conselho da Igreja Catolica,

dizendo:
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“Eu, Galileu, filho do falecido Vincenzio Galilei, florentino, de setenta anos
de idade, intimado pessoalmente a presenga deste tribunal e ajoelhado
diante de voz, Eminentissimos e Reverendissimos Senhores Cardeais
Inquisidores-Gerais contra a gravidade herética em toda a comunidade
cristd, tendo diante dos olhos e tocando com as maos os Santos Evangelhos,
juro que sempre acreditei que acredito, e, mercé de Deus, acreditarei no
futuro, em tudo quanto é definido, pregado e ensinado pela Santa Igreja
Catdlica e Apostodlica. Mas, considerando que escrevi e imprimi um livro no
qual discuto a nova doutrina (o Heliocentrismo) ja condenada e aduzo
argumentos de grande forca em seu favor, sem apresentar nenhuma
solugdo para eles, fui pelo Santo Oficio acusado de veementemente suspeito
de heresia, isto é, de haver sustentado e acreditado que o sol esta no centro
do mundo e imdvel, e que a terra ndo estd no centro, mas se move;
desejando eliminar do espirito de Vossas Eminéncias e de todos os cristdos
fiéis essa veemente suspeita concebida mui justamente contra mim, com
sinceridade e fé verdadeira, abjuro, amaldigoo e detesto os citados erros e
heresias, e em geral qualquer outro erro, heresia e seita contrarios a Santa
Igreja, e juro que no futuro nunca mais direi e nem afirmarei, verbalmente
nem por escrito, nada que proporcione motivo para tal suspeita a meu

respeito.” <http://www.eniopadilha.com.br//> [5]
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CAPITULO 2

2 - COMPREENDENDO A NATUREZA

Neste topico, veremos alguns exemplos de experiéncias idealizadas para
comprovar algumas teorias sobre os fendmenos que ocorrem ao nosso redor,
realizadas por alguns pensadores da época e principalmente por Galileu que
usava suas ideias e o conhecimento I6gico para idealizar seus experimentos e

esclarecer algumas davidas e paradoxo.

2.1 - Experimentos idealizados.

Figura 2.1 Torre de Pisa. [27]
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O exemplo acima foi idealizado por Galileu sobre a experiéncia de dois
objetos de diferentes massas solto do alto da Torre de Pisa, tendo a mesma
velocidade e caindo ao mesmo tempo, sendo que isto sO sera possivel no
vadcuo em que a resisténcia do ar ndo esteja presente. Por isso Galileu,
reformulou a teoria aristotélica de que o tempo de queda dos corpos depende

da massa do objeto.

Os experimentos idealizados através da imaginacdo dos grandes
estudiosos entre os quais os fisicos, tiveram uma grande importancia entre os

séculos XIX e XX, para esclarecerem duvidas sobre suas teorias.

E se tratando das escolas brasileiras, essas experiéncias imaginarias sao
usadas com frequéncia pelos professores de fisica para explicar os fenbmenos
naturais, devido a falta de contato dos estudantes com o excitante mundo da

pesquisa por causa da auséncia de laboratorios nas escolas.

Veremos a seguir outros exemplos de experimentos idealizados por
pensadores e filésofos da antiguidade que teve grande importancia para que
alguns autores, assim como Galileu, usaram para que enriquecessem a sua

teoria.
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Zenao. de Eléia

Figura 2.2; Zenao de Eléia [28]

Zenao de Eléia foi um pensador muito importante na sua época, discipulo
de Parménides também defendeu sua teoria através da criacdo de seu

paradoxo, como veremos a seguir:

“Paradoxo de Zendo, um antigo paradoxo relacionado ao movimento”.

“Imaginemos um atleta desejando percorrer uma distancia de 60m. Para
chegar ao final do percurso, ele primeiro devera passar no ponto que
corresponde a %, depois no proximo ponto, que corresponde a 2/3, a seguir
%, 4/5, 5/6,... do percurso total, chegando a 5647/5648 da distancia (que
numericamente corresponderia a 59.9893798 metros), tendendo, assim, a
um numero infinito de pontos antes que o corredor atinja o final da prova.
Como o infinito é uma abstracdo matematica, significando algo que ndo tem
limite, o atleta jamais conseguiria, por esse paradoxo mental, chegar aos
60m; do contrario, o infinito teria um fim alcangdvel. Esse é um dos
paradoxos de Zendo, classicamente apresentado como uma curiosa corrida
entre Aquiles e uma tartaruga, na qual esta larga na frente e nunca é

alcancada por Aquiles.” <http://pt.wikipedia.org//> [6]
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Fonte: hitp)/pt. wiopadia org

Figura 2.3: O gato de Schroedinger (29)

Mais uma teoria de grande importancia na sua época que inspirou alguns

pensadores da Fisica em suas observagdes como veremos no topico a seguir:

“Gato de Schroedinger, um paradoxo da Mecanica Quantica”.

“Um gato é preso em uma camara de ago, no interior da qual ha um
contador Geiser e uma quantidade de substancia radioativa, tdo pequena,
que talvez durante o periodo de uma hora, um dos atomos decaia; se isso
acontecer, o tubo do contador descarrega e, através de uma chave, libera
um mecanismo que quebra um pequeno frasco de veneno, capaz de matar o
gato. Por outro lado, ha a possibilidade de que ndo haja decaimento e o
gato permanega vivo. Apdés uma hora, alguém sem abrir a caixa, poderia
concluir que o gato estaria “morto-vivo”, com probabilidade ndo nula de
ocorréncia simultdnea de estados macroscépicos que sdo mutuamente

excludentes.” <http://www.ebah.com.br//> [7]
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2.2 - Movimento uniforme acelerado (m.u.v.)

Neste topico, vamos ver como Galileu conseguiu comprovar
experimentalmente o m.u.v. dos corpos que sofrem com a gravidade da terra, e
nao aquela experiéncia idealizada escrita nos livros de Ensino Médio de que
Galileu tinha subido em diferentes andares da Torre de Pisa. Porém, Galileu
nao deixou nada escrito dizendo que ele teria feito alguma experiéncia com
frutas ou outro qualquer objeto; ele simplesmente chamou alguns estudiosos
da época até a Torre de Pisa e la de baixo, explicou-lhes como ocorreria tal
fenbmeno. A seguir, veremos o experimento feito por Galileu com o plano

inclinado que comprovou a sua teoria de fato.

Figura 2.4: Plano inclinado de Galileu [30]

Galileu deixou realmente escrito algumas experiéncias com plano
inclinado, na qual ele pode demonstrar através de pequenas esferas. Entao,

ele pegava um reldgio e media o tempo de queda da bola e a sua velocidade.
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Portanto suas conclusdes foram que os tempos da esfera eram iguais e a sua

velocidade de queda aumentava constantemente.

Através de outros exemplos podemos constatar essa experiéncia,
pegando um pedaco de papel e uma caneta abandonando de certa altura,
levando em consideracédo a resisténcia do ar; a caneta chegara mais rapido até
o solo que o papel. Agora, realizando o experimento onde ndo ha ar, no vacuo,
por exemplo, os dois objetos tanto a caneta como o papel, chegarado juntos em
um mesmo intervalo de tempo. Galileu pode chegar a essa conclusdo sem
precisar ir até a lua. Além disso, ele pode comprovar que tanto 0 movimento de
uma esfera em um plano inclinado como no movimento de queda livre, ambos

tem as mesmas caracteristicas, ou seja, sdo uniformemente acelerados.

Por outro lado, podemos fazer essa analise da queda de um corpo,
através da queda de um sdlido sobre um plano inclinado envolvendo o
movimento de translacdo, de rotacdo e o momento de inercia do corpo. Para
isso, é preciso tirar os dados do valor da aceleracdo do corpo sobre o plano,

verificar se a velocidade é constante e depois comparar as duas situacoes.

Sobre 0 movimento do corpo em um plano inclinado, Galileu concluiu que:
“Os espacos percorridos eram proporcionais aos quadrados dos tempos do
percurso, em todas as inclinagdes do plano”. Realmente, a partir dessa
conclusdo podemos encontrar a equagdo de movimento para um corpo que é

abandonado a partir do repouso: [2]

h=h,+1/2at’ (1)
Expressando o espaco percorrido em cada segundo:
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h(t+1)-h()=(a/2) (2t+1) (2)

Esses espacos sao diretamente proporcionais a uma série de nimeros

impares.

2.3 - Um teorema cinematico deduzido por Galileu

Na Mecéanica de Newton, a maior parte dos alunos que estudam Fisica,
tem a conviccao de que a velocidade média de um determinado corpo que sai
do repouso e se desloca em uma reta com movimento retilineo e uniforme
acelerado, durante a variacdo de certo tempo, chega a metade da velocidade

final também em certo periodo, ou seja:

Vin =% (3)

Sendo que:

d = é o espaco percorrido no intervalo de tempo.

At = é a variacao do tempo percorrido pelo corpo.

O espaco e a velocidade final ficam da seguinte forma:

(4)

o
Il
N <
=

Certamente um corpo percorreria 0 mesmo espaco em determinado
periodo de tempo, se deslocando em linha reta e uniforme com a mesma

velocidade igual a v/2.
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Em uma das passagens de sua obra sobre esse fato, Galileu deduz e

apresenta muito bem, dizendo o seguinte:

“O tempo no qual um espago é percorrido por um corpo que parte do
repouso uniformemente acelerado é igual ao tempo no qual esse mesmo
espaco seria percorrido pelo mesmo corpo com velocidade constante, de
valor igual a valor alcangado no movimento uniformemente metade do

maior e Ultimo acelerado.” <http://www.revista.vestibular.uerj.br//> [8]

Esse fragmento quer dizer que, certo corpo ao sair do repouso em
movimento uniforme e acelerado, ele alcanca uma velocidade depois de certa

distancia dentro de um periodo gasto durante esse percurso da seguinte forma:

t=— (5)

Galileu comentou esse teorema representando as grandezas fisicas por

meio de figuras geométricas, deduzindo da seguinte maneira:

= =
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“Nas figuras acima, representamos por meio do segmento de reta AB o
intervalo de tempo durante o qual um corpo, partindo do repouso em C,
percorrera o espago CD em um movimento uniformemente acelerado; seja
o final e maior valor da velocidade adquirido durante esse intervalo de
tempo representado pelo segmento de reta EB, que forma com AB um

angulo reto.” <http://www.revista.vestibular.uerj.br//> [8]

Assim temos:

CD =d é a distancia a ser percorrida

AB = At é o intervalo de tempo gasto no percurso

EB = v € a velocidade final alcancada durante o intervalo de tempo

De acordo com o tépico abaixo temos o seguinte:

“Tragado o segmento de reta AE, todos os segmentos de reta que
partem de pontos equidistantes sobre AB, e paralelos a BE
representardao os valores crescentes de velocidade a partir do

instante”. <http://www.galileunasaladeaula.com//> [9]

Nessa figura entendemos que:

A = é 0 tempo em que 0 COrpo comega a Se movimentar.

Portanto, analisando o teorema apresentado, Galileu pode tirar as devidas

conclusdes:
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“Portanto é evidente que os espagos iguais serdo percorridos em tempos
iguais por dois corpos, um dos quais, partindo do repouso, desloca-se com
movimento uniformemente acelerado, enquanto o outro, em movimento
uniforme, desloca-se com valor de velocidade igual a metade do valor

maximo de velocidade atingido pelo primeiro.”galileunasaladeaula.com [9]

2.4 - O péndulo

Uma das Obras de grande importancia divulgada por Galileu foi ao
observar e ter estudado o péndulo de um reldgio rudimentar, em uma Catedral
em Pisa que acabou trazendo muitos beneficios para a ciéncia e depois para a

humanidade.

w5 el 3

Figura 2.5: O péndulo de Galileu [31]

Galileu ao passar pela Catedral de Pisa, se deparou com um relégio
rudimentar oscilando, observando que os intervalos de oscilacdo do péndulo
eram sempre 0s mesmos. Para comprovar sua teoria, Galileu construiu dois

relégios com péndulos iguais e colocou-os para oscilar com diferentes
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amplitudes. Ele concluiu que os dois péndulos se moviam em um mesmo
intervalo de tempo e que era independente das massas e do comprimento do
fio. Assim, Galileu confirmou suas observacgdes, enunciando que podia ocorrer

em qualquer péndulo.

Galileu percebeu que através desse simples experimento, podiam trazer
grandes resultados que mais tarde facilitariam a vida das pessoas, que
realmente l|he permitiu construir medidores do tempo que teve como

consequéncia com alguns anos, o reldgio de péndulo.

Figura 2.6: O péndulo simples [32]

Para calcular o periodo de um péndulo simples, deve-se levar em
consideracao a volta para completar uma oscilagdo quando o fio e o corpo séo
solto de uma determinada posi¢cdo. Para isso, vamos analisar a seguinte

equacao gue se aplica ao movimento de um péndulo simples:
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T= Zﬂﬂ (6)

Veremos a seguinte relacao:
L = € o comprimento do fio

g = é a aceleracédo local da gravidade e seu valor € de aproximadamente

9,8 m/s®.
7 € aproximadamente a 3,14.

A incerteza na medicdo do periodo desse péndulo é da ordem de um
segundo se medido com um crondmetro manual, sendo muito grande em
comparacao da medicdo em varias oscilagdes determinando pela divisdo do
tempo total em que o péndulo estd oscilando e o nimero de vezes de

oscilacbes do mesmo.
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CAPITULO 3

3- A LEI DA INERCIA

A interpretacdo sobre a inércia foi observada desde o tempo do fil6sofo
Aristételes e seus seguidores que mantiveram a teoria de que “um corpo sé
permanece em movimento se estiver atuando sobre ele uma forga”, sendo
aceita até o inicio da Idade Moderna em que outros pensadores e estudiosos
como Buridan e Oresme aproveitaram essa teoria para explicar o movimento

de projéteis e a queda livre dos corpos. [10]

3.1-Ainércia

Figura 3.1: Representacgdo da lei da inércia [33]
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Galileu se inspirou na antiga teoria do impeto para interpretar o principio

da inércia dizendo o seguinte:

“Os movimentos poderiam permanecer no mesmo estado inicial
assim que todos os impedimentos ao movimento fossem retirados”.

<http://www.slideshare.net//> [11]

Como mostra a figura acima, um corpo em repouso ou em movimento, a
tendéncia desse corpo € continuar desde que as forcas de resisténcia sejam

retiradas.

Galileu ao estudar profundamente o movimento dos corpos, descobriu
através de varios experimentos que ao impulsionar um corpo, este iria se
deparar com a resisténcia de uma forgca contraria a este movimento
denominada forca de atrito. Se ndo houvesse a presenca desta forca, o corpo

continuaria em movimento.

Com relagéo a resisténcia interna sobre o0 movimento dos corpos, Galileu

publicou em 1613 sobre a lei da inércia como podemos ler a seguir:

“Se todos os impedimentos internos sdo removidos, um corpo pesado sobre
uma superficie esférica concéntrica com a Terra sera indiferente ao repouso
ou ao movimento para qualquer parte do horizonte. E, ele permanecerd no
estado em que pela primeira vez for colocado; isto é, se for colocado em
movimento para o oeste, por exemplo, ele manter-se-a nesse movimento.”

<http://www.funag.gov.br//> [12]

Isaac Newton mais tarde se baseando nas conclusdes de Galileu sobre a

teoria da inércia, criou a primeira lei da dindmica ou lei da inércia, dizendo:
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“Se um corpo estiver em repouso, é necessdria a aplicacdo de uma forca
para que ele possa alterar o seu estado de repouso. Uma vez iniciado o
movimento e depois de cessada a aplicagdo da forga, o corpo permanecerd
em movimento retilineo uniforme (chamado nos livros modernos de m.r.u.)

indefinidamente.”<http://www.wikiciencias.casadasciencias.org//> [13]

Portanto Galileu e logo depois Newton, puderam concluir que um corpo
em movimento continuaria, sem precisar de uma forgca externa atuando no

mesmo.

3.2 - O movimento relativo

Sobre esse tépico, muitos alunos de ensino médio tém suas duvidas,
pois era de se esperar porque mesmo entre 0s grandes observadores e
estudiosos da época causou muita discussdo e s6 mais tarde foi esclarecido
por Galileu que através de uma carta enviada a um amigo Francesco Ingoli

(1578-1649) dizendo o seguinte:

“Uma bola que cai do alto do mastro de um navio (imével ou em movimento
uniforme) sempre cai no pé do mastro.”

<http://www.fisicanalixa.blogspot.pt//> [14]
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Figura 3.2: Movimento Relativo [34]

Com relacdo a imagem acima, Galileu fez Salviati reformular sua teoria e

refazer o experimento fazendo mais tarde o seguinte enunciado:

“Eu, sem experiéncia, estou certo de que o efeito seguir-se-a como vos digo
[isto é, que a pedra cai ao pé do mastro, quer o navio esteja parado, quer
esteja em movimento uniforme] porque assim é necessario que se siga (...).”

<http://www.crv.educacao.mg.gov.br//> [15]

Galileu defendeu em seus discursos o0 movimento de translagcdo uniforme
para dois observadores que se movimentam em relacdo ao outro, através do

discurso de Salviati que diz o seguinte:
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“Feche-se com um amigo em uma grande sala sob a ponte de um navio e
arranje moscas a voar, borboletas e outros pequenos animais; tenha também
um grande vaso com agua contendo peixes; suspenda um balde cuja dgua cai
gota a gota por um orificio no chdo. Com o navio parado, observe
cuidadosamente os pequenos animais a voar, os peixes a nadar com a mesma
velocidade para todos os lados, as gotas caindo no vaso pousado no chdo; e
vocé mesmo lance ao seu amigo um objeto e verifique que o pode fazer com a
mesma facilidade em uma e em outra diregao, quando as distancias sdo iguais e
que, saltando a pés juntos, vocé atravessa espacgos iguais em todos os sentidos.
Quando tiver observado com cuidado todas essas coisas (embora n3o se duvide
que tudo se passe assim com o navio parado) faga avangar o navio tdo
velozmente quanto queira, desde que o movimento seja uniforme sem
oscilagdes para um lado e para outro. Vocé nado descobrird nenhuma mudanca
em todos os efeitos precedentes e nenhum deles medird se o navio esta em
marcha ou esta parado (...), e a razdo pela qual todos esses efeitos permanecem
iguais é que 0 movimento é comum ao navio e a tudo que ele contém, incluindo

o ar.” <http://www.sobrefulanos.blogspot.com//> [16]

O estudo do movimento dos referenciais inerciais adotados nessa época
deu um grande impulso e foi fundamental para o Principio da Relatividade de
Galileu, que hoje serve de base para os alunos obter uma resposta correta
sobre essa questdo. Além disso, esse principio foi enunciado por Galileu

dizendo:

“Se as leis da mecanica sdo validas em dado referencial, entdo sdo igualmente
vélidas em qualquer outro referencial que se mova em translagdo uniforme em

relacdo ao primeiro.” <http://www.pt.wikipedia.org//> [17]

41



CAPITULO 4

4 - MOVIMENTO RETILINEO UNIFORME E A SIMETRIA DE

TRANSLACAO

Neste capitulo estudaremos o conceito de simetria que vem ser essencial

para entender a simetria de uma lei fisica que é abstrato.

Vejamos alguns exemplos de simetria aplicados na pintura, no principio
da relatividade de Galileu, na lei de Hooke, enfim, para que possamos entender

melhor a ideia de simetria dentre muitos exemplos.

Figura 4.1: Simetria dos raios solares [35]

Podemos evidenciar a simetria na natureza e em algumas formas

geométricas como nas flores, nas orquideas, nos seres vivos, nas equacdes
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matematicas, etc. Na simetria de translacdo o objeto percorre uma reta se
mantendo inalterado. O grande matematico Hermann Weyl, definiu a simetria

na sua intuicao dizendo:

“Uma coisa é simétrica se é possivel mudar nela qualquer coisa deixando

imutavel seu aspecto.” <http://www.scielo.br//> [18]

Veremos outro exemplo de simetria aplicado na fisica para deixar bem

claro aos estudantes a equivaléncia entre algumas teorias fisicas.

PAPO DE

* VARZEA %
@ O ESPORTE

crédito da folo: Na Rede Produgdes

Figura 4.2: llustracéo sobre o Principio da Relatividade. [36]

No ponto de vista da simetria fisica podemos perceber evidéncia clara
como no movimento retilineo uniforme e o repouso. Nado podemos deixar de
dizer que ndo ha simetria nessas duas situagfes (fig. 4.2), ou seja, ndo ha
como dizer que existe algum fenbmeno que possa diferenciar uma da outra.
Essa ideia foi observada com clareza pelo autor Pierre Curie, enunciando o

seguinte:
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“A simetria caracteristica de um fendmeno é a simetria maxima compativel
com a existéncia do fenédmeno (...). Alguns elementos de simetria podem
coexistir com certos fendmenos, mas eles ndo sdo necessarios. O que é
necessario é que certos elementos de simetria ndo existam: E a assimetria

que cria o fendmeno”. <http://www.educ.fc.ul.pt//> [19]

Vejamos outra situacdo de simetria de translacdo aplicada na lei de

Hooke que apresenta o movimento de uma mola elastica fixa em um corpo.

Figura 4.3: A Mola Pneumética [37]

Essa figura apresenta uma experiéncia que os professores podem fazer
para os alunos do ensino médio, apresentando o comportamento do objeto em
equilibrio preso em uma mola onde a mesma exerce sobre o corpo uma forga
pela qual é representada através da expressao abaixo na forma unidimensional

devido as grandezas ter a mesma dire¢ao:

F=-P ©)
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Onde “F” é uma forca deformadora no ponto entre a extremidade da mola
e 0 corpo. E “P” esta no mesmo sentido do deslocamento da mola. A lei de

Hooke para esse caso fica da seguinte forma:

F =—kx=—k(x—x,) (8)

Nessa equacéo, k € a constante elastica da mola, enquanto que X, é a

posicao inicial e x, € a posicao final.
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CAPITULO 5

5 - APLICACOES SOBRE A QUEDA DOS CORPOS

Neste capitulo citarei algumas aplicacdes referentes a queda dos corpos
gue ocorre no cotidiano. Antes veremos a definicdo de Galileu sobre esse

fendbmeno que marcou a Idade Moderna e perdura até hoje.

Um objeto ao ser abandonado de certa altura, podemos notar que a sua
velocidade aumenta no decorrer do tempo, ou seja, esse movimento
denominou de movimento acelerado. Agora, ao jogar o objeto para cima, sua
velocidade tende a diminuir no decorrer do tempo até anular sua velocidade, ou
seja, denominamos de movimento retardado. Galileu estudou profundamente
essa teoria e comprovou experimentalmente por meio de técnicas e medicoes,

chegando a tal concluséo:

“Abandonados de uma mesma altura, um corpo leve e um corpo
pesado, caem simultaneamente, atingindo o chdo no mesmo instante.”

<http://www.fisica.tubalivre.com//> [20]

Na figura (2.1) do capitulo 2, vimos a experiéncia de Galileu em cima da
torre de pisa, onde pegou dois objetos um leve e outro mais pesado jogando da

mesma altura.
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5.1 - O salto de trés paraquedistas

Veremos o exemplo de trés paraquedistas que localizado em certa altura
de dentro de um helicoptero, saltam em queda livre sem abrir seus

paraquedas.

Figura 5.1: Trés paraquedistas em queda Livre [38]

A imagem mostra a queda livre de trés paraquedistas do alto de um
helicoptero, confirmando a teoria de Galileu Galilei de que dois corpos com
massas diferentes, ou seja, uma mais pesada (paraquedista) e outra mais leve
(paraquedas), desprezando a resisténcia do ar os dois corpos chegariam ao
mesmo tempo no solo, com velocidade acelerada. De acordo com a equacao
do movimento uniformemente variado, podemos comprovar que a velocidade
do corpo, o tempo de queda e a altura em que o corpo se encontra até o solo

nao dependem da massa do corpo.
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Equacgdes de um corpo em queda livre:

v=g-t (9)

d=gt? (10)

V: velocidade

g: aceleracao da gravidade

t: tempo de queda

d: distancia percorrida pelo corpo em queda

5.2 — Trés homens pulando de cima de uma ponte

L)
il
R B e T i hadbana e

Figura 5.2: Trés homens pulando sobre um rio. [39]

O exemplo da figura (5.2) mostra trés homens pulando de cima de uma

ponte sobre um rio da mesma altura com o objetivo de qual dos trés chegara
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primeiro sobre a agua. Sabemos que fisicamente isso ndo pode ocorrer, uma
vez que a lei da queda livre dos corpos sem levar em consideracéo as forcas
que se opbe ao movimento, anuncia que dois corpos de massas diferentes ao
cair de uma mesma altura, chegardo juntos em um determinado ponto, ou seja,
a massa do corpo nao depende davelocidade, do tempo e da altura em que o
corpo se encontra de acordo com as equagoes (9, 10, cap.5.1) do movimento

uniforme variavel.

5.3 - A queda da maca

Figura 5.3: Newton e a arvore da macieira [40]

Como podemos ver na imagem acima, Isaac Newton encontrava-se em
baixo de uma macieira para observar o tempo de queda e a velocidade da
maca no solo. Além de Galileu, Newton chegou as mesmas conclusdes sobre a

forca da gravidade e a queda dos corpos.

A aceleracdo da gravidade mede 9,8m/s*, uma vez que um corpo em

gueda livre aumenta sua velocidade nessa ordem a cada segundo.
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5.4 - A experiéncia das bexigas

F

Figura 5.4: Quatro bexigas soltas de cima de um prédio [41]

Duas pessoas encontram-se de cima de um prédio com uma altura de
200 metros do solo com a intencdo de soltar dois pares de bexigas, sendo o
primeiro par com um volume de agua de 120 ml e o segundo com 80 ml de
agua, portanto as duas pessoas sem conhecer a lei de queda dos corpos,
guerem saber qual dos dois pares chegard primeiro no solo. Como ja vimos
nos topicos (5.1, 5.2, 5.3) deste capitulo, a massa ndo depende da velocidade
do corpo e do tempo, se qualquer corpo for abandonado de qualquer altura

sempre chegarao juntos em qualquer ponto no solo.
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CONCLUSAO

A obra de Galileu esta presente no cotidiano das pessoas através do
movimento dos corpos, dentro de casa quando observamos o relégio na
parede, no 6nibus, nos elevadores, e € um dos assuntos mais vistos em sala

de aula devido a sua importancia no mundo da Fisica.

Galileu foi um dos personagens que mais contribuiu para a revolucéo
cientifica, através dos estudos feitos sobre o movimento acelerado e do
péndulo, além de descobrir a lei dos corpos, o principio da inércia e introduzir o
conceito de referencial inercial. Além disso, uma das principais contribuicdes de

Galileu foi a descoberta do método cientifico.

A obra de Galileu também esta presente na luneta e no telescopio quando
observamos o movimento dos planetas e os eclipses lunares que ocorre

guando a lua é ocultada totalmente ou parcial pela sombra da terra.

Muita davida surge entre os alunos de Ensino Médio sobre alguns temas
debatido na sala de aula com relacdo a queda dos corpos que é mais uma das
descobertas de Galileu que contribuiu para o grande avanco da ciéncia.
Podemos presenciar através de dois corpos sendo largados de mesma altura e
chegando ao mesmo tempo até o solo, sendo possivel calcular esse tempo, a

velocidade desse movimento, a altura e a gravidade.

A aplicacdo dos trabalhos de Galileu est4 presente também nos meios de

comunicacdo, como jornais, revistas, radio, televisdo e principalmente pela
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internet. Quando ouvimos falar sobre a queda de um avido, ficamos
preocupados se houve sobreviventes devido a velocidade com que um corpo

adquire ao cair de certa altura com a influéncia da aceleracéo da gravidade.

As obras de Galileu sdo muito citadas nos livros didaticos de Ensino
Médio, porém a maior parte desses trabalhos sdo poucos transmitidos e
apreciados pelos alunos no seu cotidiano escolar. Apesar dos professores
terem um vasto conhecimento sobre os conceitos fisicos, mas a forma como
sdo transmitidos os mesmos deixa muito a desejar. Por isso nosso trabalho
dispbe de uma abordagem conceitual e pratica de forma mais atraente e
dindmico, ndo prendendo o aluno apenas a parte mecéanica que é como se

caracteriza o aprendizado do curso de Fisica atual no curriculum escolar.
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