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    APRESENTAÇÃO




    No décimo volume da A sociedade do conhecimento e suas tecnologias: estudos em Ciências Exatas e Engenharias vol. 10 apresentamos uma mescla de saberes, contemplando inúmeras investigações atuais que vão desde de estudos sobre o polimorfismo da água até aqueles sobre inteligência artificial. Assim sendo, temos a oportunidade de apreciar e de nos envolver na leitura genuinamente vislumbrante deste livro, despertando, portanto, o(a) jovem cientista que reside em nós. Espera-se, ademais, que haja uma grande satisfação por parte dos leitores semelhante àquela sentida pelos autores durante a redação desta obra entusiasmante.




    De início, exploramos o papel da matematização na física e no seu ensino segundo professores de física. Além disso, os referenciais teóricos explorados envolvem pesquisas sobre história e filosofia da ciência, bem como suas discussões epistemológicas.




    Abordamos, de maneira introdutória, o polimorfismo da água nos estados sólido e líquido. Tal estudo é importante para a compreensão dos comportamentos macroscópicos da água. Discutimos, também, sobre a modelagem cinética de uma reação O-ATRP, baseando-nos no balanço de massa das espécies presentes no sistema com o propósito de determinar parâmetros-chave neste processo.




    Além disso, levantamos as possíveis dificuldades que o uso da inteligência artificial pode trazer para o contexto parlamentar, pontuando alguns aspectos importantes tais como: privacidade, direitos fundamentais e, fundamentalmente, o papel das emoções humanas nos processos decisórios. Por outro lado, exibimos uma tecnologia particular, bem como sua aplicabilidade, tendo o fito de facilitar a execução de obras de restauração, manutenção e pavimentação asfáltica nas rodovias do país.




    Por fim, analisamos o mercado livre de energia: um oportunidade dupla. Ademais, nos enfocamos em documentários de realidade virtual, trazendo novas reflexões a respeito de imersões nesse contexto.
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    RESUMO: Este artigo é um recorte da dissertação de mestrado intitulada “Matematização e Ensino de Física: uma discussão de noções docentes”, que teve por objetivo investigar o papel da matematização na Física e no seu ensino segundo professores de Física. Os referenciais teóricos explorados nesta investigação envolvem as pesquisas a respeito da História e Filosofia da Ciência e as discussões epistemológicas a respeito do processo de matematização na construção do conhecimento físico. Este artigo apresenta a síntese histórica do processo de matematização do pêndulo simples, a fim de exemplificar um conteúdo matematizado.




    Palavras-chave: Matematização; História e Filosofia da Ciência; Ensino de Física; Pêndulo Simples.




    INTRODUÇÃO




    Há tempos temos percebido um ensino de Física totalmente matematizado, focado na apresentação de fórmulas e leis matemáticas, além de exercícios descontextualizados e de resolução técnica. Nesse contexto escolar, encontramos alunos e professores desmotivados.




    Uma queixa constante por parte de professores trata-se do grande desinteresse dos alunos nas aulas de Ciências, especificamente de Física, em que um dos motivos é o distanciamento do conteúdo ensinado com a realidade do estudante. E uma questão relevante é: como atrair o aluno à Ciência?




    Muitos alunos pensam que, em um belo dia, um cientista, que não tinha mais nada para fazer, acordou e disse: “vou inventar alguma coisa hoje”. Bem sabemos que essa visão ingênua não retrata a realidade, e que um longo caminho de erros, debates coletivos e acertos foi trilhado pelos cientistas. O problema é que esse caminho complexo não é mencionado no ensino de Ciências e o aluno não sabe o porquê de tal teoria ou conteúdo existirem, nem como se chegou àquele resultado. O contexto histórico, bem como o problema gerador, além de tornar o conteúdo mais interessante, mostra-se um importante recurso para tirar a impressão de que os cientistas eram gênios.




    Pierre Duhem (1861-1916), físico e historiador, afirmou que “o único método legítimo, seguro, fecundo para preparar o espírito a receber uma hipótese física, é o método histórico” (Duhem, 1981 apud GIBERT, 1982, p. 39). Essa afirmação justifica-se pelo fato de que uma abordagem histórica, além de ser uma fonte contextualizadora, permite-nos entender os caminhos escolhidos pelos cientistas e os “porquês” de suas opções.




    Nesse contexto, realizamos, a fim de exemplificar o processo de matematização de um conteúdo físico, uma síntese histórica da matematização do pêndulo simples.




    Inicialmente, discutiremos o processo de construção do conhecimento por meio da matematização, bem como as definições de matematização e o conceito de matematização na Física, e em seguida apresentaremos a síntese histórica.




    EPISTEMOLOGIA DA CIÊNCIA E A MATEMATIZAÇÃO




    A epistemologia é um ramo da filosofia, também conhecida como a teoria do conhecimento, que visa promover uma reflexão geral em torno da natureza, etapas e limites do conhecimento humano, ou seja, procura investigar como se dá a construção do conhecimento.




    A epistemologia fornece o instrumental necessário para centrar a Ciência e a própria Filosofia como objetos de estudo, garantindo indagações pertinentes aos seus princípios básicos ou fundamentos, estrutura epistemológicas internas e externas, condições de validade, etc., ao mesmo tempo em que nos propicia a crítica e a recorrência desses elementos articulados à realidade sócio-histórica do objeto estudado, suas relações e inter-relações. É no espaço epistemológico que ficam claras, não somente as diretrizes que orientarão o desvelamento do objeto de estudo, mas também o alinhavar do como e do por que fazê-lo, bem como buscando uma compreensão científica mais abrangente das influências que este sofre e exerce, situando-o, desta maneira, numa dada perspectiva paradigmática, se necessário (LIMA, 2010, p. 110).




    Segundo uma visão epistemológica, é possível promover reflexões e compreender o que se produz, como se produz, por que e para que se produz (LIMA, 2010), tanto no que diz respeito ao conhecimento quanto à própria Ciência.




    Burtt (1983), ao discutir a transição do pensamento medieval para o pensamento moderno, ressalta que:




    O lugar central da epistemologia na filosofia moderna não é acidental; é o corolário absolutamente natural de algo ainda mais abrangente e significativo, uma concepção do próprio homem e, especialmente, de sua relação com o mundo que o envolve (BURTT, 1983, p. 10).




    Em busca do conhecimento e de compreender a natureza, filósofos da Ciência começaram a investigar meios de ajustar suas teorias aos fenômenos físicos. Para tanto, recorreram aos conhecimentos matemáticos e iniciaram um processo chamado de matematização da natureza. A esse respeito, Vargas (1996, p. 250) comenta que:




    Com Pitágoras e seus seguidores surgiu a fecunda ideia de que a arché da natureza, ou seja, o princípio do qual brotam todas as coisas e a ele revertem, é o número. Isto é, o que é permanente, unitário, verdadeiro e, portanto, inteligível sob as aparências enganosas dos fenômenos, são suas proporções harmoniosas, expressas em números. Em outras palavras, a realidade vista pela teoria (theoren, em grego, significa ver) são as harmonias que governam o mundo, desde o movimento dos planetas até o som das cordas de lira.




    Desde então, estudiosos começaram a desvendar os segredos da natureza por meio da matematização. E esta foi utilizada tanto para prever fenômenos quanto para compreender o movimento dos astros, ou ainda para privilegiar as navegações.




    No que concerne ao problema da natureza essencial da realidade, deve ser bastante óbvio, após os feitos da física moderna, que o mundo ao nosso redor, entre outras coisas, é um mundo de massas que se movem de acordo com leis enunciáveis de forma matemática no espaço e no tempo (BURTT, 1983, p. 240).




    Diante dos expostos, concluímos que falar a respeito da matematização é falar acerca da epistemologia, sendo que a matematização não é uma ferramenta, mas sim um processo na construção de um conhecimento.




    A seguir, apresentaremos uma visão geral a respeito do tema matematização.




    MATEMATIZAÇÃO: UMA VISÃO GERAL




    Durante a revisão bibliográfica, identificamos que não há muitos trabalhos, em português ou traduzidos, que abordem especificamente o tema “matematização”. Dentre os artigos e livros que encontramos, destacamos as definições de matematização de alguns autores.




    Hans Freudenthal (1905-1990), idealizador da “matemática realística”, define matematização como sendo a “organização da realidade com significado matemático” (1973 apud LUCCAS; BATISTA, 2011 p. 455).




    Já Treffers e Goffree (1985, p. 100) conceituam-na como “uma atividade de organização e estruturação por meio da qual se adquire conhecimentos e habilidades para descobrir regularidades, conexões, e estruturas ainda desconhecidas”.




    Para Luccas e Batista (2011, p. 456), matematização consiste na “atividade matemática que possibilita a organização e a estruturação dos fenômenos naturais pertencentes à realidade complexa, por meio de uma identificação de regularidades, padrões, relações e, posteriormente, estruturas matemáticas”.




    Segundo a pesquisadora francesa Roux (2001, p. 3, tradução nossa), “[...], a ‘matematização’ refere-se à aplicação de conceitos, procedimentos e métodos desenvolvidos em matemática para os objetos de outras disciplinas ou, pelo menos, de outros campos do conhecimento”.




    Pietrocola (2002, p. 93), ao discutir o papel da Matemática na Física, diz que a matematização “se configura como uma ‘tradução matemática’, onde o cientista seria o tradutor pela sua capacidade de transitar entre os dois ‘idiomas’: da natureza e da Matemática”. Pietrocola e Silva (2003, p. 3) referem-se à geometria como sendo a linguagem preferencial do mundo, ao ressaltarem que:




    [...] a escolha da Matemática enquanto veículo estruturador da ciência reside, entre outras coisas, nas suas características de precisão, universalidade e principalmente lógica dedutiva (possibilidade de previsibilidade). Bachelard já afirmava que a força da Matemática reside no fato dela ser “um pensamento seguro de sua linguagem.




    Diante de todas essas definições, concluímos que a Matemática tem um papel estruturante e organizador, que possibilita identificar regularidades a fim de prever fenômenos, e que a matematização é um processo de tradução entre linguagens, adaptação e transformação para que haja um permeamento entre diferentes domínios do conhecimento (MENDES; BATISTA, 2016).




    A seguir discutiremos o processo de matematização da Física.




    MATEMATIZAÇÃO DA FÍSICA




    Há muito se discute o uso da Matemática nas Ciências Físicas. O filósofo italiano Jacopo Mazzoni (1548-1598), autor de uma obra a respeito das relações entre Platão e Aristóteles, escreveu a respeito dessa discussão:




    Não há [...] outra questão, isto é, diferença que tenha dado lugar a tantas especulações muito nobres e muito belas [...] como a questão: se o uso das matemáticas na ciência física, enquanto instrumento de prova e termo médio da demonstração, é oportuno ou inoportuno; isto é, se ele nos traz alguma verdade, ou, pelo contrário, é prejudicial e perigoso. Com efeito, Platão acreditava que as matemáticas eram muito particularmente acomodadas às especulações físicas. E é por isso que ele muitas vezes recorreu a elas para explicar os mistérios físicos. Mas Aristóteles parece ter tido um sentimento inteiramente oposto, e atribuía os erros de Platão ao amor deste pelas matemáticas (MAZZONI apud KOYRÉ, 1986, p. 346-347).




    Segundo Koyré (1982, p. 54), “Galileu talvez seja o primeiro espírito a acreditar que as formas matemáticas eram efetivamente realizadas no mundo”. Galileu utilizava a geometria para demonstrar fenômenos físicos. Para mostrar quantitativamente o Movimento Uniformemente Acelerado, Galileu agia da seguinte maneira:




    Escolhe a precisão como princípio, afirma que o real é geométrico por essência e, portanto, submetido à determinação e à medida rigorosas [...]; descobre e formula (matematicamente) leis que permitem deduzir e calcular a posição e a velocidade de um corpo em cada ponto de sua trajetória e em cada instante de seu movimento (KOYRÉ, 1982, p. 276).




    Outro cientista que utilizou a Matemática como aliada em seus estudos foi Isaac Newton (1642-1727) que, com o intuito de prever fenômenos físicos, recorreu à matematização.




    Mas o nosso objetivo é apenas captar a quantidade e as propriedades desta força a partir dos fenômenos e aplicar o que descobrirmos a alguns casos simples, como princípios mediante os quais, de uma maneira matemática, poderemos estimar os efeitos em outros casos complicados. (NEWTON, 1687 apud GAVE 2004, p. 21).




    Mas, em que momento a Física precisa da Matemática? Qual o processo de formação do conhecimento físico em que a Matemática se torna imprescindível?




    Taketani (1942 apud OSADA, 1972, p. 40-42), elencou quatro estágios para a formação de um conceito físico:




    a) Estágio fenomenológico: - Enquanto são investigadas as várias propriedades gerais dos fenômenos de um determinado ramo, as expressões compactas dessas propriedades vão sendo abstraídas empiricamente, isto é, o estágio em que aparecem as leis empíricas surge em primeiro lugar.




    b) Estágio substancialístico: - Quando aparecem as leis empíricas, como estágio seguinte, tenta-se através de “modelos” mais concretos, explicar mais profundamente essas leis. [...] Por seu intermédio, uma das leis empíricas, ou, quando houver algumas da mesma espécie, serão conjuntamente explicadas. Mas não podemos dizer que essa teoria de modelo seja suficientemente geral e completa, pois vale para um determinado fenômeno, mas não atinge outros [...].




    c) Estágio essencial: - Quando ficam acumuladas algumas teorias substancialísticas que surgiram de modo mencionado acima, começa a surgir uma expressão matemática mais abstrata a fim de explicá-las globalmente. [...] A característica dessa expressão matemática abstrata é válida não só para um determinado fenômeno em especial, mas também para uma região bastante ampla.




    d) Estágio de refinamento: - Esse estágio costuma-se seguir ao essencial, logo após o complemento das pesquisas desse estágio. Aqui a mecânica1 obtida no estágio essencial é reorganizada de modo mais refinado matematicamente. Quando chegamos a esse estágio, o significado mais essencial da mecânica torna-se claro e, como o formalismo matemático já está ordenado, a sua aplicação torna-se também mais fácil. É possível que se torne o ponto de partida para uma nova mecânica futura.




    Essas quatro etapas foram sistematizadas na figura a seguir.




    Figura 1 – Evolução da Física
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    Fonte: Osada (1972).




    Como explicitado acima, os conceitos matemáticos surgem como importantes aliados para auxiliar o desenvolvimento do conhecimento físico e exercem um papel estruturante no desenvolvimento de teorias físicas, assim como afirma Robilotta (1988, p. 13): “os conhecimentos da Física englobam fenômenos e teorias, sendo estas últimas baseadas em conceitos e leis, e estruturadas por meio da matemática”.




    Batista (2004, p. 468), ao discutir os modelos na investigação Física, ressalta que “a matematização da Física exerce um papel inquestionável para o alcance e a estabilidade de suas teorias, contribuindo para a sua cognoscibilidade, intersubjetividade e universalização”. E acrescenta:




    O formalismo matemático, desse modo, é capaz de dar não somente um esquema de cálculo para estudos quantitativos de um fenômeno de natureza qualitativa desconhecida, como também de descrever essa própria natureza qualitativa para a qual nenhum método consistente de solução quantitativa da equação apropriada ainda existe (BATISTA, 2004, p. 469).




    Segundo Osada (1972), ao elaborar uma nova teoria, deve-se usar o raciocínio físico baseado nos fenômenos, mas quando for apresentar a conclusão, deve-se expressar pelos recursos da matemática, para evitar ambiguidades.




    Assim, por meio da matematização, sabendo manejar bem os conceitos e propriedades matemáticas, é possível deduzir e formular equações que melhor se aproximam da realidade.




    Em todo caso, as vantagens da matematização não se limitam à máxima precisão. Ela aumenta a potência dedutiva da teoria (ou seja, a capacidade de deduzir novos enunciados); permite constatações empíricas mais finas; facilita a identificação de defeitos e inconsistências e a comparação da teoria com outras rivais (PIETROCOLA; SILVA, 2003, p. 10).




    Por fim, Pietrocola e Silva (2003) salientam que a Matemática não tem importância apenas por seu aspecto numérico, mas também por sua estrutura lógico-formal.




    Por outro lado, falar de matematização não significa unicamente quantificar, porque na formulação da teoria eletromagnética (e de várias outras) utilizam-se também ferramentas matemáticas como cálculo vetorial, cálculo diferencial integral e outros, dependendo da teoria, que estão intimamente relacionadas com os aspectos conceituais da própria teoria (PIETROCOLA; SILVA, 2003, p. 10).




    É relevante relembrar, como Batista (2004) comenta, que entendido como processo epistemológico na Ciência, a matematização fica bem caracterizada como uma etapa imbricada em métodos hipotético-dedutivos, em que ela atua como forma de expressão, linguagem e raciocínio interpretativos de fenômenos naturais.




    A fim de exemplificar um processo de matematização na Física, descreveremos o processo histórico da matematização do pêndulo simples.




    Entendemos que,




    A História da Ciência, em um primeiro nível, é descritiva, porém deve utilizar a terminologia adequada que normalmente ela retira da Filosofia da Ciência. Entretanto, não deve permanecer somente na descrição, mas deve ir além, oferecendo explicações e discutindo cada contribuição dentro de seu contexto científico. Além disso, consideramos também que a História da Ciência apresenta uma metodologia própria, que não é nem a metodologia da História e nem a metodologia da Ciência, uma vez que é um tipo de estudo de natureza diferente dos dois anteriores (MARTINS, 2005, p. 306).




    Compreendemos que a discussão do processo histórico, e não somente a descrição, promove o entendimento da construção do conhecimento científico, conduzindo o historiador da Ciência à melhor compreensão da natureza da Ciência.




    Nessa discussão, há que se ter uma visão geral do contexto social, político e cultural do momento em que o problema histórico está inserido. Pois, entendendo esses contextos, podemos compreender melhor os motivos e problemas que impulsionaram os cientistas a estudar determinadas situações. Segundo Guerra et al. (1998, p. 37),




    [...] a compreensão do ambiente cultural é fundamental para a compreensão das respostas dadas pelos homens ao longo da História aos problemas com que se defrontaram. A ciência, antes de ser um conhecimento desinteressado, é uma construção de homens que estão imersos numa determinada realidade histórica e que têm afetividade, subjetividade e especulam filosoficamente. É importante perceber que além da ciência influenciar outros ramos do conhecimento, também recebe influências.




    A História da Ciência pode definir quais foram os conceitos estruturantes presentes no momento de transformação de uma Ciência e indicar quais foram as relações sociais, econômicas e políticas presentes, assim como as resistências à mudança. De acordo com essa visão de História da Ciência, apresentaremos uma síntese histórica da matematização do pêndulo simples. Para tanto, descreveremos o desenvolvimento científico e a discussão do processo e dos benefícios desse estudo na época em questão e nos dias atuais.




    Nesse sentido, Batista (2004, p. 473-474) sustenta que:




    o desenvolvimento didático – formal e empírico – do conteúdo físico (e também de outras ciências) deve levar em consideração a história desse conteúdo e os problemas de interesse epistemológico (problemas geradores), pois o desenvolvimento de um trabalho que envolva tais aspectos pode propiciar uma compreensão maior do processo de criação de conhecimentos físicos, evidenciando o papel da epistemologia histórica da Física como agente atuante na inteligibilidade das teorias.




    A partir das concepções aqui apresentadas, apresentaremos a seguir a síntese histórica da matematização do pêndulo simples.




    SÍNTESE HISTÓRICA DA MATEMATIZAÇÃO DO PÊNDULO SIMPLES




    Dentre inúmeros e notórios episódios históricos, de diversos cientistas, escolhemos um trabalho de Galileu, por ser ele um dos primeiros a fazer uso da Matemática nas Ciências Naturais. Geymonat (1997, p. 8), afirma que




    Também em Galileu a paixão pela Matemática não será jamais separada do interesse pela observação, a medida e o desenho: a matemática já lhe parecia, desde o início, um instrumento poderosíssimo para conhecer a natureza, para captar seus segredos mais íntimos, para traduzir os processos naturais em discursos precisos, coerentes, rigorosamente verificáveis.




    Com essas palavras, Geymonat definiu o processo de matematização utilizado por Galileu em sua obra.




    Tendo em vista esse olhar matemático de Galileu, optamos em descrever o processo de matematização do pêndulo simples, por ser seu primeiro estudo de aplicação da matematização em fenômenos físicos. Segundo Geymonat (1997), Galileu iniciou seus próprios estudos matemáticos ao investigar o isocronismo das oscilações pendulares, em que o período de oscilação de um pêndulo é independente da sua amplitude (para pequenas oscilações apenas). É sabido que tal isocronismo já havia sido estudado pelo astrônomo árabe Ibn Junis2, mas estudiosos garantem que esse estudo era desconhecido na Europa e por Galileu.




    Segundo Burrowes e Farina (2005), nos séculos XVII e XVIII, a medição precisa do tempo era extremamente importante para a navegação. Nessa época, a medição de latitudes era feita com boa precisão, diferentemente da medição de longitude. Tal necessidade despertou o interesse de cientistas, como Galileu Galilei, Jean Dominique Cassini, Christiaan Huygens, Isaac Newton, entre outros. Governos de países como a Espanha e a Holanda ofereciam grandes prêmios para aqueles que resolvessem satisfatoriamente o problema da medição de longitudes.




    De acordo com alguns biógrafos de Galileu, foi em 1583 que ele observou as oscilações de uma lâmpada no Domo de Pisa, e que o período de oscilações do candelabro, colocado em movimento pelo vento, não dependia se tais movimentos fossem rápidos ou lentos. Para tanto, ele comparou os períodos dessas oscilações contando sua própria pulsação.




    Drake (1981, p. 60) ressalta que o “que primeiro impressionou Galileu no pêndulo não foi apenas que oscilava para trás e para a frente em tempos iguais, mas que o tempo de oscilação continuava o mesmo quer o arco pelo qual oscilava fosse grande ou pequeno”.




    No ano de 1602, Galileu escreveu a Guidobaldo del Monte a respeito de seus estudos “e acrescentou a conjectura de que de qualquer ponto num círculo vertical um corpo chegaria ao ponto mais baixo no mesmo tempo, o que é apenas aproximadamente correto” (DRAKE, 1981, p. 59). Ainda segundo Drake, Guidobaldo tentou experiências usando o arco de uma peneira de cereais e constatou que o estudo de Galileu não estava correto, ao passo que Galileu respondeu que o desnivelamento e a fricção podiam interferir e que podiam ser eliminadas, substituindo um pêndulo longo.




    Na carta de 29 de novembro de 1602 a Guidobaldo3, Galileu insiste em tentar convencê-lo de que o movimento pendular é feito em tempos iguais, no mesmo quarto do círculo. Para tanto, ele faz uma demonstração com dois fios finos e longos e , fixos por um prego em A e em E, e duas bolas de chumbo iguais presas em B e F. A partir das linhas perpendiculares a e , elevou as bolas, sendo a elevação de B maior que de F e, então, as bolas foram soltas e descreveram, respectivamente, o arco maior e o menor FIG.




    Figura 2 – Demonstração de Galileu
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    Fonte: Galilei (1900, p. 98).




    Galileu ressalta que o arco BCD não é descrito em maior tempo do que o arco FIG. E afirma:




    O móvel B percorre o grande arco BCD, e retorna pelo mesmo DCB, e depois retorna para D, repetidas vezes; e o outro vai também a partir de F para G, e de lá volta em F, e da mesma forma fará repetidamente. [...] o móvel F não fará sua pequena oscilação mais frequente do que o enorme móvel B a sua, mas sempre andarão juntos (GALILEI, 1900, p. 98, tradução nossa).




    No decorrer dessa carta, Galileu faz ainda algumas comparações para convencer Guidobaldo e finaliza dizendo que ainda precisa demonstrar algumas situações.




    Nessa altura, seu trabalho com pêndulos sugeriu ao professor, médico e fisiologista italiano Santorio (1561-1636) a criação do pulsilogium, usado em diagnósticos médicos para medir a pulsação de seus pacientes. Em muitos casos, o pulsilogium é atribuído erroneamente a Galileu.




    Figura 3 – Réplica do pulsilogium




    

      [image: Pulsilogium (replica)]

    




    Fonte: Museum Boerhaave (2013).




    O pêndulo teve um papel importante na obra de Galileu, o que levou Drake (1981, p. 59-60) a dizer algumas palavras a respeito do assunto.




    [...] Parece curioso que a sua propriedade de balançar em tempos iguais não tivesse sido aplicada muito antes da cronometragem e usada em investigações científicas. Algumas décadas antes, dizia-se que um astrônomo árabe da Idade Média tinha representado o pêndulo no seu livro, mas descobriu-se que estava errado. Os relógios, na época de Galileu, eram regulados por uma vara horizontal impelida para a frente e para trás, através de um pequeno ângulo, por um peso ligado a um fio, tal como os pêndulos, mais tarde, eram mantidos a balançar. A velocidade desses relógios podia ser ajustada movendo pequenos pesos suspensos da vara, mas nunca eram de confiança. Galileu inventou um cronômetro astronômico usando um pêndulo, mas o verdadeiro relógio de pêndulo só foi inventado depois da sua morte por Christian Huygens.




    Huygens refinou a teoria pendular de Galileu, ele estudou problemas relacionados à construção de relógios por quase 40 anos, de 1656 até 1693. Galileu havia sugerido, em 1636, acoplar um contador ao pêndulo, porém tentou fazê-lo somente em 1641, falecendo em 1642. Assim, a prioridade da patente foi concedida a Huygens. Seu primeiro livro a respeito do assunto foi o Horologium (1658) – que significa relógio em latim – e seu segundo e maior trabalho foi o Horologium Oscillatorium (1673) – o relógio pendular. Segundo Matthews (2001, p. 9), Huygens alterou dois componentes centrais da teoria de Galileu:




    as alegações de que o período variava com o comprimento e de que o círculo era a curva tautócrona (a curva na qual os corpos em queda livre sob a influência da gravidade alcançam o seu nadir4 ao mesmo tempo, independentemente do ponto de onde eles tenham sido lançados). Ao contrário, Huygens demonstrou matematicamente que o período variava com a raiz quadrada (subduplicata, nos termos de Huygens) do comprimento e que a ciclóide era a curva tautócrona.




    Descreveremos a seguir o processo de matematização utilizado por Huygens em Horologium Oscillatorium (1673). O livro está dividido em cinco partes, sendo as seguintes:




    1. Uma descrição do relógio oscilante;




    2. A queda de pesos e o seu movimento ao longo de uma cicloide;




    3. O tamanho e a evolução da curva;




    4. O centro de oscilação ou movimento;




    5. A construção de outro tipo de relógio é mostrada, em que o movimento do pêndulo está em um círculo, e Teoremas preocupados com a força centrífuga.




    Primeiramente, Huygens definiu a cicloide, cuja definição cinemática é: um ponto P qualquer, localizado na periferia de um círculo que rola, sem deslizar, em uma superfície plana e rígida.




    Figura 4 – Definição de uma cicloide




    

      [image: ]

    




    Fonte: Farina (2008, p. 20).




    Duas importantes propriedades geométricas da cicloide são:




    a) a reta tangente à cicloide em P passa pelo ponto mais alto da circunferência geratriz;




    Figura 5 – Propriedade da cicloide




    

      [image: ]

    




    Fonte: Farina (2008, p. 21).




    b) a velocidade de um ponto qualquer do disco (estando ele na periferia ou não) é perpendicular à reta que passa por esse ponto e o ponto de contato.




    Na segunda parte, Huygens descreveu a queda de corpos em diferentes trajetórias. Apresentaremos quatro delas, relevantes à compreensão do movimento pendular.




    A proposição IX foi enunciada da seguinte maneira:




    Se um corpo descendente pode reverter seu movimento, então ele vai subir para a mesma altura de que veio, avançando ao longo de todas as superfícies planas adjacentes fixado em quaisquer inclinações (HUYGENS, 1673, p. 34, tradução nossa).
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