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Descrevemos um aparato de baixo custo e apresentamos um video curto que podem ser utilizados pelo profes-
sor em sala de aula para demonstrar e ilustrar um paradoxo cinemético aparente descrito por Galileu Galilei em
uma carta para Guidobaldo del Monte e também em Duas Novas Ciéncias. A solugao cinemética desse paradoxo

aparente também é discutida.

Palavras-chave: paradoxo de Galileu, paradoxo cinemético.

We describe a low-cost demonstration setup and present a short video that can be used by the teacher to
discuss an apparent kinematical paradox described by Galileo in a letter to his friend Guidobaldo del Monte and
also in Two New Sciences. The kinematical solution of this apparent paradox is also discussed.
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1. Introdugao

Em uma carta datada de 29 de novembro de 1602, des-
tinada a seu amigo e admirador Guidobaldo del Monte
(1545-1606), Galileu Galilei (1564-1642) descreve um
paradoxo cinematico aparente que decorre de seus es-
tudos da cinemdtica dos corpos em queda livre [0]. Eis
o trecho relevante na traducao livre dos autores:

Seja o didmetro AB no circulo BDA [Fig. 0]
perpendicular ao horizonte, e a partir do
ponto A sejam desenhadas linhas ao longo
da circunferéncia, tais como AF, AE, AD,
AC: eu provo que corpos iguais caem em
tempos iguais ao longo da vertical BA e
nos planos inclinados CA, DA, EA, FA.
Assim, se eles comegarem o movimento no
mesmo momento a partir das posicoes B, C,
D, E, F, eles chegarao no mesmo momento
no ponto A, sendo a linha FA tdo pequena
quanto se desejar.

Em outras palavras: dado um circulo vertical, um
corpo que cai livremente ao longo do diametro e um
corpo que desliza ao longo de uma corda chegam ao pé
do circulo ao mesmo tempo. Evidentemente as forcas
resistivas devem ser ignoradas e ambos os corpos devem
ser abandonados a partir do repouso. Além da carta a
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del Monte, o paradoxo também é descrito no tltimo
livro de Galileu, Duas Novas Ciéncias [B].

Figura 1 - Diagrama que ilustra a descricao de Galileu do para-
doxo aparente.

A apresentacao e discussao em sala de aula deste
paradoxo (aparente) parece-nos muito interessante e de
grande valor pedagdgico por sua capacidade em moti-
var nossos alunos [B]. Com esta finalidade os presentes
autores idealizaram uma demonstragao de baixo custo
deste paradoxo cinematico e um video curto que pode
ser visualizado no endereco pttp://www.youtube. com/]
fETchrr=IacatTszctd.? O video ilustra duas demons-
tragoes realizadas com o aparato, ambas exibidas pri-
meiramente em tempo real e depois em camera lenta. A
Fig. @ apresenta a superposicao de quadros correspon-
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dentes a cinco momentos distintos do video em duas
configuracoes diferentes. Na primeira configuragao, o
angulo entre a corda é a horizontal vale 40°, e na se-
gunda, o angulo entre a corda e a horizontal vale 67 °.

Figura 2 - Superposigoes de quadros extraidas do video demons-
trativo.

2. A descricao do aparato

Os materiais utilizados para a construgao do aparato
utilizado na produgao do video (e que também pode
ser facilmente levado para a sala de aula para uma de-
monstragao ao vivo) sao:

(a) um aro de bicicleta de 50 cm de didmetro (novo ou
usado);

(b) um cabo de freio de bicicleta (mas outros tipos de
fio podem ser utilizados);

(c) duas contas de madeira (ou mais se o professor as-
sim o desejar).

Como o aro de bicicleta ja vem com varios furos ori-
ginalmente destinados aos raios da roda, a montagem
do aparato consiste essencialmente em passar o cabo de
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aco através desses furos e manter a tensao mecanica do
cabo. O custo é baxissimo, da ordem de 30 reais ou
menos caso um aro de bicicleta usado seja aproveitado.

3. A solucao do paradoxo

A resolucao tedrica do paradoxo comeca com uma mi-
rada atenta ao esquema mostrado na Fig. B. Ela nos
mostra um circulo vertical de diametro H e duas cordas,
BE e FA, de comprimentos L e ¢, respectivamente. De
acordo com o teorema de Tales sobre um triangulo ins-
crito em um semicirculo, s, veja o Apéndice, Fig. 5, o
triangulo ABE inscrito no circulo vertical é reto. Por-
tanto, podemos escrever

¢=H cos(90° — 6) = Hsen, (1)

onde # é o angulo entre a corda F'A e a horizontal. A
projecao da aceleragao da gravidade g ao longo da corda
FEAé

a = gsenf. (2)
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Figura 3 - O sistema de referéncia, o circulo e trés cordas empre-
gadas na discussao do paradoxo.

Considere agora dois corpos que partem do repouso
simultaneamente, um do topo do circulo vertical, ponto
B, e o outro da extermidade E da corda EFA. As
equacoes horarias se escrevem

1
¢ 1

onde t;; e t, sao os tempos de queda-livre ao longo do
diametro e de deslizamento ao longo da corda respecti-
vamente. Se agora substituirmos as Egs. (I0) e (B) na
Eq. (@) obteremos
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logo, ty =t,!

O mesmo procedimento pode ser utilizado para mos-
trar que se os dois corpos forem abandonados simulta-
neamente no topo do circulo vertical e um deles cair
livcemente ao longo do didmetro e o outro deslizar
ao longo da corda BE, os mesmos atingirao a circun-
feréncia do circulo vertical ao mesmo tempo. Generali-
zar o procedimento abrangendo a descri¢cao original de
Galileu é imediato.

4. Uma abordagem alternativa

Ha um outro modo de visualizar o paradoxo que con-
siste em aproveitar a superposicao dos quadros obtidos
a partir do video e comparar visualmente a queda ao
longo do diametro e o deslizamento ao longo de uma
corda, veja a Fig. B. Na Fig. B, a esquerda, subdi-
vidimos o didmetro BA em 16 partes iguais, embora
tenhamos representado somente cinco, e construimos
segmentos de reta paralelos a corda BE. Isto permite
dividir a corda EA também em 16 partes proporcionais.
Portanto, se o movimento vertical ao longo do didmetro
BA for uniformemente acelerado, o movimento ao longo
da corda BE também o serd: os segmentos paralelos a
corda BE unem os dois corpos no mesmo instante de
tempo. O mesmo raciocinio pode ser feito para o seg-
mento BE e, em consequéncia, o intervalo de tempo
para percorrer BE é igual ao intervalo de tempo para
percorrer BA.

Figura 4 - Resolvendo o paradoxo visualmente.

5. Comentarios finais

O paradoxo cinematico aparente que discutimos aqui foi
resolvido por Galileu na carta a Guidobaldo del Monte e
em Duas Novas Ciéncias. A solugdo que apresentamos
é simples e imediata. A solugdo de Galileu é mais com-
plexa e isto tem uma explicagdo simples: Galileu nao ti-
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nha ao seu dispor as linguagens e notagoes modernas da
algebra comum e da dlgebra vetorial. As demonstracoes
matematicas que acompanham os raciocinios fisicos fa-
zem uso de razoes e proporgoes, médias geométricas e
da regra de Merton.

A experiéncia dos presentes autores mostra que a
discussao deste paradoxo cinemaéatico em sala de aula
seja por meio da utilizagao do aparato descrito ou pela
exibicao do video atrai imediatamente a atencao dos
estudantes. As discusstes que se seguem enriquecem
os alunos e seus professores. Ha véarios modos de apre-
sentar este material. Por exemplo, o video pode ser
exibido em primeiro lugar e a partir dele toda uma dis-
cussao sobre a queda-livre pode ser desenvolvida pelo
professor. Finalmente, ressaltamos que duas variantes
mais complexas que ilustram o paradoxo cinemaético de
Galileu sao descritas na Ref. [8].

Apéndice: o teorema de Tales sobre um
tridngulo inscrito em um semicirculo

Se um triangulo inscrito em um semicirculo tem um
lado que coincide com o diametro deste, entao o
tridngulo é reto. Este resultado é conhecido como teo-
rema de Tales.

Figura 5 - O teorema de Tales de Mileto (c. 624-c. 547 a. E. C.).

A demonstragao é simples. Os tridngulos BEM e
AFE M sao isosceles. Neste caso, para o triangulo BEM ,
as medidas dos angulos EBM e BEM sao iguais. De-
notaremos esta medida por a. O mesmo raciocinio vale
para o triangulo M AE. Denotaremos esta medida por
B. Como a soma dos angulos internos do triangulo
BAF deve ser igual a 7 radianos,

2a0+ 20 =,
logo,

™
a+6:§a

7

isto é, o triangulo BAFE é reto. Este é o teorema de
Tales que, reza a lenda, sacrificou um boi aos deuses
em agradecimento por sua descoberta.
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