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Einstein esteve uma unica vez no Brasil, numa curta visita na
decada de 1920. Um politico, que o acompanhou durante sua visita ao
Jardim Botanico do Rio de Janeiro, pediu-lhe, de brincadeira, que cal
culasse a altura da palmeira mais velha do Brasil, a "Palma Mater" ari-
ginaria da Africa. Era um dia ensolarado. Sen hesitagao, Einstein
olhou para cima e em volta, deu alguns passos e afirmou: "Cerca de 30
metros'. 0 politico aplaudiu o que julgou ser o resultado de pura a-
divinhagao...

Einstein também fol visitar o Instituto de Pesquisa Bioldgica
Oswaldo Cruz, onde Chagas e seus companheiros de trabalho estavam in-
vestigando o agente da doenga que posteriormente tomaria o seu none.
Einstein observou um técnico que trabalhava ao microscopio e ao mesro
tempo desenhava o tripanossomo, usando uma montagem otica. Virando as
costas para os funcionarios que o acompanhavam, perguntou ao técnico
como podia estar ao mesmo tempo desenhando e observando. 0 técnico res

pondeu com orgulho: "Estou usando uma chambre claire wuniverselle™.

Einstein ndo =e satisfez com palavras apenas. Pediu ao técnico que lhe

cedesse o lugar ao microscopio, e se esforcou em observar e desenhar

os animaizinhos. Fez questao de entender como funcionava a chambre
claire universelle - a despeito de sua denominagao - no mundo fisico

real (A "camara clara universal' consiste de um espelho semi-transpa-

rente a 45°, ¢ de um segundo refletor também a h5°, o que permite que

’
se veja simultaneamente através do microscopio e sobre o tampo da me-
sa. Superpoe-se a imagem virtual dada pelo microscopio com a superfi

cle do desenho.).

Introdugao

Dentro do esquema classificatorio altamente reducionista de u
ma teorla moderna da aprendizagem, considera-se que os estudantes co
curso secundario encontram-se no “nivel operacional concreto'" de coj
nigao, enquanto que os estudantes universitarios atingem o "nivelope-

racional formal" de raciocinlo e cognigao. Talvez por isso, costuma-



mos dar mals valor ao estagio supostamente mals "adiantado" em que o
"pensamento operaclional formal & capar de raclocinar com proposigoes
apenas, nio tendo necessidade de oh]etos"(l)

Essa &nfase, multo divulgada por departamentos de educagao, te-
ve a infellz consequéncla de reforgar o formalismo nas praticas de en
sino no Braslil, As sessées de laboratério 530 desvirtuadas, ou sim-
plesmente desaparecem; desenhos no quadro negro substituem demonstra-
goes; um pendulo se torna "a formula do péndulo”. .. No nosso contex~-
to soclal, em que o carater elltista da ciéncla val de par com o des-
prezo pelo trabalho manual (entreguu as empregadas), as atlvidades de
laboratorlo sao frequentemente substlituldas por "aulas de problemas',
que por sua vez transformam-se amlide em ‘complementos matematicos " .
Havendo aulas de laboratario, pretende-se "veriflcar" o que se supoe
ter sido anterlormente “aprendido' na parte "séria' do curso [as au-
las "tearicas'). Olstribuem-se rotelros com colunas preparadas: wuma
para T (10 oscllagoes); outra para L ; a tercelra para 2n /% . os
estudantes preenchem as colunas, devolvem o "relatério" e vio embora,
tendo "felto o laboratdrio'.

Estamos trabalhando na elaboragao de um programa que se pro-
poe melhorar o ensino de flsica na universidade. Combatemos a cres-
cente dominagao do formallsmo suposto “superior'. HNosso objetivo e tra
zer o aluno de volta para a realidade fisica concreta do mundo que vl
ve. Para tanto, valorizamos a experimentagao sérla e, quando possivel,
Inserimos as manipulagies concretas em laboratorio na sua perspectiva
histérica. Tentamos fazer com que o estudante viva a experiencia de

se comportar como um flsico.

De Onde Vem o Pandulo

0 fato de que & propria palavra "péndulo" fol crisds e conser
vada através dos tempos, de que descreve objetos de aparénclas tao di-
versasquanto o pendulo do reléglo de parede da vovo e uma esfera sus-
pensa por um fio preso no teto do saguao da sede da ONU em Nove lorque,
deve refletlir a exlstancla de caracter(sticas comuns especlflcas a tals
slstemas, que Justlflquem a crlagao de um nome dnlco para eles.

0 estudo experimental do piandulo no laboratério de ensino per
durou até hoje, nao pela simplicidade da “férmula do péndulo" ou de
sua derivacao (embora multos textos delxem presumir que isso esgota a
questao), mas porque o péndulo esteve Intimamente ligado, no curso da
historla, 3 busca de avangos técnlcos necessarlos & expansao da culty
ra européia. Do Infcio do século XVI| até meados do século XVIll, myl-

tos clentlstas, Instigados e encorajados pelas cortes curopelas, ten-



tavam descobrir meios de '‘gquardar'" o tempo no mar, para que as naves
comerciais em viagem pudessem determinar a sua longitude. Para saber
a longitude do navio, & preciso saber que horas sio em Greeawich (no
merlidiano escolhido como referencia) no instante em que se observa o
sol atravessar o meridiano do navio (meio-dia local). Naguela época,
aquela informagao nao chegava pelas ondas de radio. 0s governos ofe-
reclam recompensas a quem conseguisse inventar um reldgio ao mesmo tem
po transportavel ("transportaria' o tempo de Greenwich) e preciso. Es
tavam na liga a Franga de Henrique IV e mais tarde de Luis XIV, a Es-
panha de Felipe 11, e a Holanda.

Dentro dessa perspectiva, Huygens aperfeigoou o estudo mat:mi
tico do isocronismo para o pendulo, descobrindo as propriedades da el
cloide (cerca de 1660). Mas s6 tinha resolvido o problema 'teorica-
mente'. O pendulo era um bom contador de tempo e regulador de relo-
gio em terra firme; mas como transporta-lo no mar? Ja em 1637 um al-
mirante holandés Informava Galileu que o uso do péndulo "ndo € prati-
co para nossos marinheiros, pessoas rudes, homens apenas superficial-
mente familiarizados com matematica e astronomia , e que ficam satis-
feitos com essas poucas proposigoes que servem as suvas necessidades.
Homens que, além do mais, enfrentan dificuldades insuperaveis em usar
a vossa descoberta num barco em movimento, continuamente jogado para
la e para cé..fiz’

Muitos anos depois, em 1714, Newton fol indicado pelo Paria-
mento como conselheiro de uma Junta de Longitude, em consequencia Cce

(3)

uma 'Peticao feita por Copitaes e Mercadores' Essa Junta fo: en-
carregada de estipular recompensas para a "determinagdao da longitude
no mar'. O que precisava, dizia Newton, era "um reldgio que marque o
tempo com exatidao, ... mas em virtude do movimento do navio, da va-
riagao de calor e frio, umidade e secura, e da diferenga de gravidade
e diferenga de latitude, tal reldgio ainda nao foi feito'". Na verda-
de, um tal relogio jamais viria a ser construido a partir de um Dindg
lo.

A Junta concedeu o premio de 20.000 libras esterlinas a John
Harrison, um relojoeiro britanico que fabricou o que hoje chamanns ce
cronometro marftimo. Esse crondmetro utilizava a inércia de uma roda
de balango em oscilagao. Assim, um péndulo de torgao substituiu o pen
dulo de gravidade. A massa puramente Inercial substituiu a mistura de
massa inercial e gravitacional que determina o funcionamento de um pig
dulo. As dificuldades indicadas por Newton foram eliminadas (desapa-
receu a dependeéncia da '"diferenga de gravidade', bem como as altera-
goes no fio resultantes de mudangas de umidade) ou remediadas (Harri-

son construiu partes com compensagao térmica, utilizando uma grade de



dois metais com diferentes coei .cientes de expansao) . Podemos dizer
que o péndulo morreu como marcador de tempo na oficina de Harrison,
por volta de 1727. O primeiro crondometro com ponteiros, com seus fa-
miliares numerais romanos no mostrador, foi construldo por Harrison al
guns anos depois. Um modelo aperfeigoado foi finalmente submetido a
um teste de campo (ou melhor, de mar) numa viagem de Ida e volta de
Portsmouth & Jamaica em 1761, atrasando apenas 5 segundos durante um

periodo total de 81 dlas.

A Inveetigagao de Medidas de Tampo com Pindulos

Considerando esse apelo duradouro do pendulo como possivel mar
cador de tempo, cogitamos da possibilidade de usa-lo ao estudar as pro
priedades de um outro pendulo. Em vez de medir o perfodo de oscilagao
em segundos (com um crondometro), podemos usar um péndulo de referén-
cia como marcador de tempo comparativo.

Concebemos um laboratdrio dividido em duas sessdes de duas ho
ras. 0 objetivo € estudar o concelto de tempo e sua medl;So. a0 mes-
0 tempo em que se investigam os parametros que afetam o funcionamen-
to de um pendulo,

Cada grupo de estudantes recebe dolis péndulos; um deles é usa
do como medidor de tempo (isso, por si s6, levanta discussdes interes
santes sobre o significado de "medir" o tempo, enquanto tals questoes
nio sao levantadas quando se mede o tempo em segundos com um crondme-
tro demasiadamente “familiar'). 0 outro € o péndulo em estudo (cuja
massa, comprimento, amplitude, tipo de suspensao, etc. serao variados).

A tarefa experimental de medir um periodo em termos de outro

revelou-se muito rica em termos pedagégicos; e uma razio bisica para
isso foi que a metodologle nao € um exercicio “"familiar", e tem de ser
concebida e executada a partir da inventividade e iniciativa dos estu
dantes. Qualquer medigao de tempo € sempre referida a um fendmeno pe
riodico. Recordamos que o segundo fol definido como uma pequena fra-
3o do periodo de revolugdo da Terra sobre o seu elxo, até que se tor
nou um grande miltiplo do perfodo da luz de uma linha do césio. E,por
tanto, importante que os estudantes fagam medigoes de tempo para as
Quais este tipo de operagao esteja claramente em evidéncia.

A discussao entre os estudantes durante esta fase inicial, Py
rarente quallitativa, do trabalho de laboratério leva naturalmente a
que se sondem os caminhos culturais e historicos da ciencia, pel- via
humilde das medigoes de tempo. Quando um de nossos alunos decidiu u-
tilizar seu pulso jugular como relogio de referéncia enquanto se dis-

cutia marcadores e padroes de tempo, tivemos a oportunidade de lhe di



zer que ele estava reproduzindo um dos procedimentos experimentais do
préprio Gallleu.
Um aspecto interessante do experimento € a avaliacao da preci
pree.,
530 das medidas. Duas situagOes extremas tém interesse no caso:
A primeira ocorre quando o periodo do pendulo em estudo & nmui
to diferente do perfodo do péndulo de referéncia. Como proceder para
obter a precisao maximas nessa situagao? £ claro que o pendulo cuja

escilagao é a mals lenta deve ser escolhido para dar o "ji'" e o “stop"
do Infclo e do final da contagem das oscilagoes. A precisao do resul
tado fica claramente em evidéncia: o estudante que conta as oscilacoes
do péndulo mais rapido obtera um resultado "encaixado' entre os intei
ros N e N+l oscilagoes do seu péndulo para No oscilagoes do mais
lento {No(l'i) % A maxima imprecisao relativa e 1/N . (0 resultado
pode obviamente ser aperfeigoado, contando meio-periodos do pendulo
mals rapido, soltando o mais lento quando o mais rapido atravessa a
vertical, com velocidade maxima, e nao na amplitude maxima, ectc.) s
so significa que, quando se tenta qualquer medigao, sempre se percun-
ta quantas vezes o menor dos dois intervalos a comparar estd contido
no maior, e nao o inverso! E isso que fazemos, instintivamente, quan
do expressamos o comprimento de uma bancada de laboratério em terros
do numero de ladrilhos que ela cobre. Nao fazemos o inverso. 0 res-
mo meétodo se aplica a medida dos intervalos de tempo, mas O processo
nao se elabora tao "naturalmente'. No caso dos intervalos de tempo,
as razoes do procedimento experimental devem ser Investigadas e anali
sadas. Isso €& fazer boa fisica.

A segunda situagdo extrema ocorre quando os periodos dos dois
péndulos devemser exatamente iguais. lIsso se da quando da investiga-
gdo das '"leis' sobre a independéncia da massa e da amplitude. A conm-
paragao direta entre os dois pendulos, introduz o conceito de experi-
mento nulo e sua capacidade de melhorar a precisao de um resultado ou
de chegar a algum principio fundamental de independéncia testavel em
grau crescente de precisao (tal como: a aceleragdo de um corpo que cai
¢ independente da natureza do corpe). Entretanto, os estudantes logo
descobrem que para grandes amplitudes a independéncia do perfodo em re
lagao a massa nao pode ser demonstrada por causa do efeito inesperado
da resistencia do ar. Partirao, entao, para amplitudes peguenas, a
fim de eliminar esse efeito e descobrir a constancia do perflodo, inde

pendentemente da massa, para amplitudes pequenas.

0 Comprimento de um Pandulo

£ somente proximo ao final da primeira sessao de laboratédrio



que centramos a atengao dos estudantes no prablema da medi;So do com=
primento de um pendulo em termos do comprimento de referéncia do pén-

dulo padrio (como eles fizeram com as medi¢oes dos perfodos). Pedi-
mos que especifiquem o que chamam de comprimento de um péndulo sim-
ples. Escrevenos no quadro, ou formulamos algumas perguntas:

- Quando se diz que dois péndulos tém o mesmo comprimento? Co
mo se especifica o comprimento de um pendulo?

Com dois péndulos lado a lado, com objetos de diferentes for-
matos e densidades, a observagao e a experimentacao levarao a especi-
ficar a extrenidade inferior do comprimento como um ponto *“muito pro-
xino do centro de massa' do objeto. Tomando-se a '"base do objeto" ou
0 seu "topo'" como extremidade do comprimento, nao se obtém o mesmo ne
riodo para os dois pendulos. Essa pergunta fol feita pela primeira vez
par Giovanni Pleroni em 1635, quando trabalhava no observatorio de Vie
na, numa correspondéncia a Gallleu: "... serla muito atil para mim sa
ber qual deve ser o comprimento de um pendulo que bate um ou mais so-
qundos; também saber se esse comprimento deve incluir o tamanhko verti
cal do peso ou ser medido ate o centro desse peso.' A respnslaseréug
da 30 anos mais tarde por Huygens .

Para medir quantitativamente o comprimento do pendulo ecm estu
Jo, os estudantes transferem o comprimento de referéncia para uma sim
ples fita de pape! que eles dobram um nimero suficiente de vezes para
alcargar uma precisao que lhes permita comparar significativamente os
resultados de medigoes de virios comprimentos.

Tendo desenvolvido os modos de efetuvar medigOes,o0s esiudantes
deverio sistematizar suas observagoes e conclusées. Durante a segun-
da sessio de laboratério, farao o grafico de TIT versus L/Lo (em
Gue 10 e L dizem respeito ao péndulo de rcferenria) ndo simples-
nente para “farer um grafico", mas porque essa pode ser a Unica mane |
ra pela qual conseguirlam medir o comprimento de um pendulo inacessi-
vel - usado por um experimentador com guem so pudessem comunicar-se por
telefone - em termos do comprimento do seu proprio pendulo padrao. Es
*e procedimento fol conslderado, no século XVIl, como uma maneira prg
tica de definir uma unidade universal de comprimento a partir de uma
nedida de tempo feita com um péndulo. Em 1631, o holandés lsaac Beeck
man propds escolher o comprimento do péndulo que bate o segundo: "De-
veriamos adotar esse comprimento como referéncia para medir todus os
comprimentos, por ser ele invariave! para todos os homens ,em qua1qucr
época e em qualquer lagar, ..", Huygens foi mais longe alnda, propon=
yo especificamente definir um pé como "pé-hora"... 0 problema surgiu
poucos anos depois, quando expedigoes que mediam o tamanho de um meri

diano terrestre descobriram que um dado péndulo nao conservava o mes-



mo periodo 'em qualquer lugar'.

Para Investigar a forma analitica da dependéncia entre TfTo
por um lado e LILO por outro lado, os estudantes calculam os logarit
mos correspondentes com suas calculadoras de bolso e os registranm em
papel de grafico comum, evitando dessa forma o choque inatil de um con
tato prematuro com essa esquisitice anacronica que chamamos de papel
log-log.

Esse procedimento experimental, em que um pendulo e ao mesmo
tempo o sistema fisico em estudo e¢ o relogio padrao, dara dividendos
quando chegar o tempo de os estudantes investigarem as propriedades mul
to menos obvias do pendulo fisico, em seus estudos posteriores de me-
canica. A insisténcia em usar um pendulo simples como marcador de tem
po de refereéncia os levara a buscar o isocronismo dos perfodos. Isso
conduzlra, em Gltima instancia, ao conceito de centro de percussdo e

seu conjugado, o centro instantaneo de rotagao.

Conclunao

Esperamos ter esclarecido, através desta descrigao de com con-
cebemos um laboratorio de fisica "elementar', que o '"nivel operacio-
nal concreto de cognigao' & pedagogicasente rico ¢ provavelmente indis
pensavel para fazer com que oO% universitarios investiguem e conhegam
melhor o mundo em que vivem.

Utilizando o pano de fundo cultural, pudemos ressaltar que enm
muitos casos a fisica fol elaborada a partir de situagoes -problemas
que eram de interesse para a sociedade num determinado contexto hislé
rico. Dessa maneira, contribuiremos talvez para acabar com duas cren
cas largamente difundidas: 1) a fisica € uma atividade privilegiada de
mentes puramente teoricas; 2) em consequéncia da mistificagao veicu-
lada pelos meios de comunicagao no que toca 3 atividade profissional
dos fisicos, a ciéncia avanga por puros processos de pensamento cujos
autores sao sonhadores tedricos, etéreos e superiores.

Finalmente, esperamos contribuir a familiarizar nossos estu-
&antes com o modo de operagao baseado na investigagao experimental criu-
tiva utilizado até pelos fisicos considerados os mais ‘tedricos", in-

clusive Einstein.

Nota:- Coplas de roteiros orientadores detalhados para préfessores, pa

ra esta experiéncla e outras, podem ser obtidas escrevendo aos autores.
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