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Desde tempos imemoriais que o homem olha as estrelas com um entusiasmo indisfar¢ivel. Actualmente
sabe-se que a matéria de que somos feitos, isto, € os 4tomos que nos constituem, proveio, na sua maioria, do
interior das estrelas. Ji alguém disse que o nosso encanto pelas estrelas € uma espécie de reconhecimento e

homenagem is nossas origens.

0 observar o c€u nas noites limpidas véem-se con-

figuragoes que se movem ordenadamente. Todas

as estrelas se movem no sentido retrogrado, des-

crevendo uma Orbita circular em cada dia. Foi este

facto que despertou a atencio dos homens, mos-

trando-lhes que existem regularidades na Natureza
¢ que se podem construir teorias para as descrever.

A quinta esséncia dos gregos

Os gregos da Antiguidade criaram um modelo para des-
crever e explicar o movimento das estrelas e dos outros as-
tros. Imaginaram que a Terra estava fixa no centro do
Universo, envolvida por uma esfera negra, a que chamaram
«gsfera celeste». As estrelas estavam incrustadas nesta esfera,
todas equidistantes da superficie da Terra, e giravam con-
tinuamente em torno dum eixo que passa pelo centro da
Terra, dando uma volta completa em cada dia, no sentido

Experimentando...

Péndulo de Foucault que serve para efectuar pequenas demonstragoes aos
visitantes.

No entanto, um dos autores resolveu construir um Péndulo de Foucault,
no dmbito do trabalho de estdgio na Escola Secundiria de D. Duarte, em Coim-
bra no ano lectivo de 1986/1987. Planeou ¢ montou um Péndulo de Foucault
no vio das escadas do Departamento de Fisica (4 andares), que tem cerca de
20 m de altura. O principal problema pritico que teve de ser resolvido foi
0 da suspensao do fio do péndulo que devia ser tal que facilitasse o mais pos-
sivel a rotagdo «natural» do Péndulo. Verificou-se qualitativamente o efeito do
Péndulo de Foucault (i.e. o Péndulo girou com o sentido de rotagdo correcto),
mas o resultado quantitativo ndo foi o mais desejavel (a velocidade de rotagio
estava errada de 20% em rela¢do ao valor correcto, calculado para a latitude
de Coimbra). O rdpido amortecimento das oscilagdes (cerca de 10 minutos)
impediu observagdes demoradas e precisas.

No entanto, 0 protétipo serviu para o autor u)mprf:cndgr por «experiéncia
proprias, como a montagem de uma experiéncia conceptualmente simples pode
apresentar considerdveis dificuldades priticas...

Existe no «Museu Nacional da Ciéncia e da Técnica» em Coimbra um

sombra da Terra sobre a Lua, durante um eclipse lunar. Conl

retrogrado. Daqui resulta que todas as estrelas tém de se mo-
ver com movimento circular e uniforme, no sentido dos pon.;'
Leiros do reldgio, exibindo sempre as mesmas configuracoes,
Mas para descrever o movimento do Sol, da Lua e dos ou-
tros planetas visiveis a olho nu, tiveram que imaginar muj-
tas outras esferas 4 rodar, dezenas de esferas, resultando um |
modelo assaz complicado € que nao se ajustava Completa-:‘
mente 4 realidade.
Esse modelo s6 conseguia reproduzir de uma maneira gros
seira 0 movimento dos astros. Para explicar 0 movimento:
nos céus admitiram que a matéria celeste, a que chamaram
«quinta esséncia», era diferente da que existia na Terra e que
apenas se podia mover eternamente em volta desta.
Embora este modelo tenha sido aceite durante muitos
séculos, actualmente estd abandonado, em virtude das con-
rradi¢oes que encerra. O homem aprendeu a medir a dis-
tancia que nos separa das estrelas, por paralaxe trigonomé-
trica e por métodos fotométricos. Quando verificou quea
referida distdncia, para estrelas diferentes, pode diferir de
milhares de anos-luz, deixou de aceitar a hipdtese segundo
a qual as estrelas estio todas equidistantes da Terra. Com
o aperfeigoamento dos telescopios, acabou por se desco-
brir que as estrelas mais proximas de nos fazem parte dum
sistema estelar gigantesco com forma espiral, a que foi dado:
o nome de Galdxia ou Via Lactea. As viagens tripuladas 2 Lua,
as sondas enviadas aos outros planetas, assim como obser-
vagoes telescopicas, possibilitaram a conclusio de que os ma-
teriais que constituem os planetas, 0s cometas, os asteroides, |
assim como a poeira e o gds interestelar, sdo feitos de.
substincias que nos sio familiares aqui na Terra. Abandonou-
-5€, portanto, a dindmica baseada na hipétese da «quinta €s-
séncia». E assim que a ciéncia progride: as ideias s30.
submetidas 3 prova e emenda-se tudo aquilo que nao estd
de acordo com as observagoes. ‘

Os miodelos heliocéntricos

O cepticismo em relagao ao modelo das esferas celestest
ndo € recente. Ja no séc. 111 a.C. Aristarco de Samos (310~
-230 a.C.) propos um outro modelo, um modelo heliocén-
trico, que, na sua opinido, era mais adequado para descrevel
o movimento dos astros. Aristarco aobservou o tamanho da

base nas dimensoes dessa sombra, realizou um calculo qué
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0 levou a pensar que o Sol ¢ muito maior do que a Terra
¢ que estd muito mais afastado desta do que a Lua. Consi-
derou rambém que o Sol é uma estrela, que brilhava mais
€ parecia maior que as outras apenas por se encontrar mais
proxima de nos. Assim, achava absurdo que as estrelas, com
dimensoes tao grandes comparadas com as da Terra ¢ tdo
afastadas desta, girassem em seu redor, dando uma volta
completa em cada dia. Para ultrapassar estas dificuldades,
Aristarco pensou que seria mais conveniente imaginar o Sol
fixo no centro do Universo, com a Terra e os outros pla-
netas a girar em seu redor. Para explicar o movimento did-
rio dos céus propos a hipdtese segundo a qual a Terra possui
um movimento de rotagiao, em torno de um eixo de sime-
tria, no sentido directo. Segundo esta hipotese, o movimento
dos céus no sentido retrogrado é aparente, sendo devido ao
movimento de rotacdo da Terra em torno do seu préprio
¢ixo, em sentido contrdrio. Os contemporineos de Aristarco
€ 0s que viveram nos séculos seguintes nao aceitaram a sua
hipétese. E mais ficil admitir que sdo as estrelas que se mo-
Vem, porque as vemos mover, do que a Terra, de cujo mo-
vimento de rotagdo em torno do seu €ixo ndo nos podemos
aperceber directamente, Algum misticismo e mds interpre-
tacoes das observagoes também contribuiram para refutar
0 modelo de Aristarco, que, apesar de tudo, permitia ex-
plicar a variagdo anual da inclinaglo das trajectérias dos as-
ros, o movimento retrogrado dos planetas e o aumento da
intensidade do seu brilho durante o movimento retrégrado.

Em finais do séc. XV, um monje polaco, Nicolau Copér-
Nico (1473-1543) propds um novo modelo também helio-
¢eéntrico, de algum modo semelhante ao de Aristarco, mas
contendo novas demonstragoes e recorrendo a novas ob-
s€rvacoes. Copérnico, no seu livro «As Revolucdes dos Or-
bes Celestes», escreve o seguinte: «E porque ndo havemos
de admitir que a rotacio didria é aparente no Céu, mas real
N2 Terra? E € assim que as coisas se passam na realidade,
Como disse o Eneias de Virgilio: 'N6s saimos do porto e a
Terra e as cidades recuam’ (Eneida, 111, 72)». Mais tarde Ga-
lileu, Kepler e Newton adopraram este ponto de vista, tendo
€ste dltimo conseguido uma explicacao unificada do mo-
Vimento, isto €, uma explicacio do movimento nos Céus e
a Terra 4 luz do conceito de forga gravitacional, uma forca
Universal 2 que estdo sujeitos todos 0s COTPOS com massa.

Poder-se-ia em principio dizer que as afirmagoes «A Terra

roda em torno do seu eixo uma vez por dia» ¢ «Todos os
astros rodam em torno da Terra um vez por dia» sio ambas
verdadeiras. Dizer que a Terra roda e que o Sol e as outras
estrelas estdo fixas, ou o contririo, é admitir a existéncia de
movimento absoluto, o que € um erro. A escolha dum re-
ferencial para descrever um movimento € arbitriria: qual-
quer referencial pode ser escolhido. Contudo, convem
escolher aquele que torna a descrigio o mais simples pos-
sivel.

Assim para estudar o movimento dos astros e também ou-
tros movimentos, temos toda a conveniéncia em optar por
um referencial ligado ao Sol e 4s outras estrelas. Neste re-
ferencial, a Terra roda em torno do seu eixo uma vez por
dia, enquanto o Sol e as estrelas permanecem fixos.

Esta op¢ao permite-nos explicar 0 movimento com base
na interac¢ao gravitacional; permite interpretar certos fe-
nomenos como o achatamento da Terra nos pdlos e a va-
riagao da aceleragio da gravidade com a latitude, e evita
situagoes conflituosas, como as que acontecem quando es-
colhemos a Terra como referencial. Vejamos dois exemplos
concretos. Conhecemos a4 massa das estrelas e sabemos que
¢ muito maior que a da Terra. Consequentemente, a Terra
nio tem «meios» para obrigar as estrelas a girar 4 sua volta.
Num referencial ligado 4 Terra s6 podemos explicar o mo-
vimento das estrelas em termos do antigo conceito de «quinta
esseéncia». Por outro lado, sabemos que as estrelas mais pré-
ximas da Terra sdo as do sistema estelar triplo chamado
Alpha Centauri, a cerca de 4,3 anos-luz de distincia. Todas
4s outras estrelas estdo mais afastadas da Terra do que estuas,
muitas a milhares de anos-luz. Num referencial ligado 2 Terra,
todas as estrelas descrevem uma 6rbita circular em torno
desta em cada dia, o que entra em contradicio com o re-
sultado fundamental da teoria da relatividade, que afirma que
4 velocidade da luz ndo pode ser ultrapassada. Aplicando a
conhecida equa¢io do movimento circular e uniforme
(v =wr)ao movimento das estrelas, considerando a distincia
r que as separa da Terra e a sua velocidade angular w cor-
respondente a um angulo de uma volta inteira por dia, che-
gamos a conclusido absurda de que a velocidade das estrelas
€ milhares, ou mesmo milhdes, de vezes superior 4 velo-
cidade da luz. Em suma: é mais vantajoso, num grande ni-
mero de casos, admitir que o Sol e as estrelas estdo fixos e
que a Terra roda, do que o contrdrio.

Nicolau Copér-
nico, um monje
polaco, resolveu
propor um novo
modelo de revo-
lucéo dos orbes
celestes, de cer-
to modo seme-
lhante ao de
Aristarco. A he-
resia dizia que a
rotacdo didria é
aparente  no
Céu, mas real na
Terra.  Mais
tarde Galileo,
Kepler e New-
ton adoptaram
este ponto de
vista.

17



ACONTECMENTO

O aparelho construido por Foucault

Em meados do século passado foi construido um apare-
lho, tdo simples quanto notivel, com a ajuda do qual pode
ser realizada uma experiéncia cujos resultados s6 podem ser
explicados em termos do movimento de rotagao da Terra

0 que eles disseram do Péndulo

Sagan e a Fé a Prova.

Carl Sagan, no seu romance de fic¢do cientifica «Con-
tacto», faz uma referéncia curiosa ao Péndulo de Fou-
cault. O contexto em que se situa a referida referéncia
€ 0 seguinte: a directora dum grande observatcério astro-
ndmico, projectado para procurar inteligéncia extrater-
restre, trava uma calorosa discussio com um clérigo
fandtico, apos ter sido detectado um sinal vindo da cs-
trela Vega. O tema da discussio € «Ciéncia e Religiao».
A directora do observatdrio considera a religido algo
muito perigoso ¢ o padre pensa o mesmo da ciéncia. A esta altura, a directora
usa o Péndulo de Foucault para argumentar contra o padre:

«Bem, creio que ndo escutou com muita atengdo o que eu disse esta manha.
Ofende-me a ideia de que estamos a travar uma espécie de campeonato de
fé e voceé € o vencedor ficil. Tanto quanto eu saiba, nunca pds a sua fé a prova.
Estd disposto a pOr a sua vida em jogo pela sua fé? Eu estou disposta a fazg-lo
pela minha. Olhe, espreite por aquela janela. Estd ali um grande Péndulo de
Foucault. O Péndulo propriamente dito deve pesar mais de duzentos e vinte
quilogramas. A minha fé diz que a amplitude de um Péndulo livre — até que
distincia se afastard da posicio vertical — nunca pode aumentar. S0 pode di-
minuir. Estou disposta a ir 14 fora, colocar o Péndulo defronte do meu nariz,
largd-lo, deixd-lo afastar-se e voltar de novo na minha direccdo. Se as minhas
convicgdes estdo erradas, levarei com um Péndulo de mais de duzentos e vinte
quilogramas em cheio na cara, Entdo, quer por a minha fé a prova?»

(in «Contacto», Edicao Gradiva).

. Reeves na Sala do Pantedo.

Hubert Reeves em «Um pouco mais de azul» ficou ex-
tasiado na Grande Sala do Pantedo. O enigma do Uni-
verso ofienta aquela esfera suspensa por um fio.
«Trata-se dum Péndulo vulgar, salvo no que se refere a
sua corda, que ¢ muito longa, € a0 objecto suspenso, que
€ muito pesado. Uma vez posto em movimento, conti-
nua a oscilar durante muitas horas. No solo, dispos-se
i volta do eixo do Péndulo um monticulo de saibro em
forma de anel. Uma ponta metdlica, fixada na base do
Péndulo, vem cavar um sulco no anel de saibro, nas duas extremidades do
seu curso.

Chamo a vossa atengdo para o comportamento surpreendente do péndulo.
No decorrer das horas, 0 plano em que ele se desloca — o plano de oscilagao
— gira 4 volta do eixo verticall Lancado, por exemplo, no plano este-oeste,
o Péndulo orienta-se progressivamente para o plano norte-sul, continuando
em seguida até regressar 40 plano inicial. O monticulo de saibro, varrido pela
ponta acerada, testemunhard esse movimento. Porqué este movimento do Pén-
dulo? Qual é a for¢ca que o leva 2 mudar o plano de oscilagio? E-se tentado
a responder que € a Terra que gira, e nao o plano de oscilagio. O plano fica
fixo; parece girar em virtude do movimento da Terra. Mas isto ndo resolve

_0 problema. Nio hd movimento absoluto. Gira-se relativamente a qualquer

coisa que, por defini¢io, nio gira. Neste caso, a Terra ou o plano de oscilacio,
qual ¢ que gira? E em relacdo a qué?
(in «Um pouco mais...», Gradiva).

‘de vdrios quilogramas, suspensa por um fio metilico qu'

em torno do seu eixo. E este aparelho que vamos descrever
e discutir. Chama-se péndulo de Foucault, sendo Corlheqd'
desde ha mais de cento ¢ trinta anos. Mesmo que a Tep, .'|
estivesse sempre coberta de espessas nuvens, como acon.
tece no vizinho planeta Vénus, impossibilitando aos tepre
tres a observacao dos movimentos dos astros, este aparel
bastaria para mostrar que é verdadeira a afirmacio de q
a Terra roda em torno do seu eixo. '
Vamos abordar as duas seguintes questoes:
1) O que é exactamente um péndulo de Foucault? ,
2) Como € que, a partir da observacao do péndulo de Fgy
cault, podemos concluir que € vilida a hipotese segundg
qual a Terra roda em torno do seu eixo? B
A resposta a primeira questio é breve. Um péndulo de Foy
cault é um sistema constituido por uma esfera com mg

pode ter virias dezenas de metros de comprimento, e que- I
como qualquer outro péndulo, pode oscilar em torno dumg
posicio de equilibrio (fig. 1). Este péndulo tem o nome dg
fisico francés Jean Baptiste Leon Foucault (1819-1868), por-
que foi ele quem idealizou e montou um destes péndulgs,
pela primeira vez, em 1851. A experiéncia foi realizada ng
enorme abdbada do Panthéon, em Paris. O péndulo origi{..j
nal de Foucault era constituido por um fio de 67m de com-
primento no qual estava suspensa uma esfera oca de Cobre,;'
cheia de chumbo, cuja massa era de 28Kg. Quando realizou
a experiéncia, Foucault distribuiu um texto anunciando os
resultados, com o titulo «Demonstration physique du mou-
vement de rotation de Ia Terre au moyen du pendules. Em
1855, a «Royal Society» de Londres homenageou Foucault
com a Medalha Copley pelo mérito do seu trabalho. As razoes
pelas quais o comprimento e a massa deste péndulo tém de
ser muito maiores do que as dos péndulos vulgares serao
discutidas mais adiante.

Pretendemos agora responder 4 segunda questao. Vamos
comecar por dar uma ideia intuitiva de como se pode con-.
cluir a validade da hipdtese de rotacdo da Terra, através da
observacgdo do péndulo de Foucault. Usamos para isso uma
linguagem qualitativa e omitimos as relacoes matematicas ne-
cessdrias para uma descri¢ao rigorosa do movimento dos ob-
jectos. Na parte final, vamos fazer referéncia 2 abordagem J
matemdtica desta questdo e as conclusdes que dai podem
ser obtidas.

As demonstracoes num carrocel

Vejamos, em primeiro lugar, algumas caracteristicas inte-
ressantes do movimento duma pessoa em cima dum carro-
cel queroda em torno do seu eixo. Se uma pessoa caminhar
em cima do carrocel, a0 longo do raio deste, da borda pard
0 ¢ixo, sente que uma forga misteriosa a empurra para o lado,
pcrpendtcularmcntc trajectoria (Fig. 2.)

Se o sujeito se desloca ainda ao longo de um raio, mas ent.
sentido contrario, isto €, do centro para a borda, sente 4
actuagdo duma forga igual em intensidade mas com sentido
oposto: a pessoa ¢ empurrada para o lado indicado pela setd,
no interior do circulo (Fig. 3). Podemos concluir empirica:
mente que quanto maior for a velocidade com que o sujeito
se desloca dentro do carrocel e quanto maior for a velogi-
dade com que o carrocel roda, maior € a intensidade da for¢2
que actua no sujeito. Também se observa experimentalmente
que, se o carrocel rodar em sentido contrario, a forga sobré
o sujeito tem sentido inverso, relativamente s situagoes €
presentadas nas figuras 2 e 3.




Vejamos outros exemplos que ilustram situagoes semelhan-
tes. Se pusermos um berlinde a oscilar, dentro duma super-
ficie esférica (por exemplo, uma bola de pldstico cortada ao
meio), a projecgao da sua trajectoria num plano horizontal
¢ um segmento de recta (Fig. 4 (a) ¢ (b)). Todavia, se o sis-
rema for colocado num prato dum gira-discos a rodar, a pro-
jeccdo da trajectria do berlinde jd ndo coincide com um
segmento de recta ¢ tem a forma representada na figura 4
(b). Tal como o sujeito no carrocel, o berlinde € empurrado
para um lado, quando se desloca num determinado sentido,
e é empurrado para o lado contrdrio, quando se desloca em
sentido inverso.

O sistema representado na figura 5 ¢ um péndulo pequeno
cujo suporte estd ligado a um prato giratério. Rodando o
prato em torno da vertical, o plano de oscilagio do pén-
dulo nio roda. Contudo, se o observador tivesse rodado con-
juntamento com o prato, diria que o plano de oscilagao do
péndulo ¢ que tinha rodado, sob a ac¢ao duma forca se-
melhante a dos exemplos anteriores.

Vamos agora considerar o péndulo de Foucault. O mo-
vimento deste péndulo tem 4 seguinte caracteristica espe-
cial: o seu plano de oscilagao roda directamente no sentido
hordrio (no hemisfério norte). Se for posto inicialmente a
oscilar na direc¢ao norte-sul, por exemplo, o seu plano de
oscilagdo vai rodar no sentido dos ponteiros do relogio
(Fig. 6).

A rotacio do plano de oscilagao do péndulo pode ser atri-
buida a uma forga que, actuando no péndulo perpendicu-
larmente a sua trajectéria, © empurra para a direita quando
este se desloca de sul para norte, e 0 empurra para a esquerda
quando este se desloca de norte para sul (Fig. 7). Se anali-
sarmos, com atengio, esta for¢a, que modifica a trajectdria
do péndulo, verificamos que ela € semelhante a dos exem-

- plos anteriores: € perpendicular a trajectdria e inverte o seu

sentido quando o corpo onde actua se passa a MOVer ¢m
sentido oposto. Se admitirmos que o péndulo oscila em cima
dum sistema em rotagio, isto €, se admitirmos que a Terra
roda em torno do seu eixo, encontramos uma explicagao
para o movimento do péndulo de Foucault por analogia com
0s exemplos que foram apresentados: o plano de oscilagao
do péndulo de Foucault roda num determinado sentido por-
que estd a oscilar em cima dum sistema a rodar em sentido
contrdrio, a Terra; nestas condigoes, sofre a ac¢ao duma forga
peculiar, perpendicular 4 trajectdria, que inverte o sentido
quando o sentido do deslocamento € invertido, e que pro-
voca a rotacao do plano de oscilacao.

Duas perguntas inocentes

Esta explicacdo intuitiva para o movimento do péndulo
de Foucault levanta, pelo menos, duas questoes importan-
tes: — De que tipo € a for¢a de que falamos para explicar
0 movimento do péndulo? — Porque € que nos, quando an-
damos na rua, ndo sentimos o efeito dessa forga?

Para explicar 0 movimento usamos o conceito de inte-

rac¢io ou forga, tendo sido necessirio introduzir quatro ti-

pos diferentes de for¢a para descrever o comportamento da
natureza. Esses quatro tipos de for¢a receberam os seguin-
tes nomes: for¢a nuclear forte, forga nuclear fraca, forga elec-
tromagnética e forga gravitacional. A for¢a que encurva a
trajectéria do péndulo de Foucault, devido as suas caracte-
risticas, nio se enquddra em nenhum destes tipos de forga.
Serd que devemos propor um novo tipo de forga para ex-
plicar o movimento do péndulo de Foucault? Nao, porque

FIG. 2: O clrculo representa
o carocel a rodar; as setas,

no exterior deste, indicam o
sentido da rotagéio. O sujeito
desequilibra-se para o lado da
seta, no interior do clrcule
( Nota : Esta experidncia pode
sor realizada no carrocel de
uma leira, mas aconsalhamos
o méximo cuidado
FIG. 3. 0 mesmo'de 2, mas
© sujeito apenas 6o desloca no
sentido contrério.

FIG. 2

Fia 1 Hepraesenlagan esquematca do pdndulo de Foucault

FIG.3
Hia & 0 bahinde osala entre as posigbes A' ¢ B' em (a); a projecgdo dartrajectona crcular sobre um plano
honzontal & o segmaento de recta AB representado em (b}, (c) representa a projecgio da trajectona quando o
sistema e colocado no prato de um gira-discos a rodar.

B (a)

A B
@ ® b

Nota parareahzar esta expenbnoa & necessano pintar o berlinde com uma tinta adequada, para que um deixe rasto que
permita visualizar a sua rajecténia

FIG. 6: Movimento do péndulo de Foucault.

N N N
CD : . Pass‘m.
No inlcio
s 5 algum lempo s

FIG. 5

N
FIG. 7: O efeilo da relerida forga
esta, nesta figura, prepositadamente
exagerado.
Pandulo sobre um pralo de um gira-discos.
Posigéic inicial do péndulo.
s

este fendmeno nio pode ser compreendido em termos do
conceito de interac¢do. Uma interacgdo € uma acgao reci-
proca entre dois ou mais corpos e nao conseguimos atri-
buir o encurvamento da trajectdria do péndulo a acgdo de
um ou virios corpos sobre este. Dizemos, portanto, que 4
«forga» de que falamos para explicar o movimento do pén-
dulo ¢ uma forga ficticia, ou de inércia. Trata-se de uma sim-
ples artimanha cujo uso se deve a impossibilidade de explicar
de outra forma o movimento dos corpos em certos referen-
ciais. Estes referenciais, nos quais temos que usar o «truque o500 om ger-
das forgas ficticias» para explicar o movimento dos corpos,  tos referenciais,
chamam-se referenciais nao inerciais. Pelo contrdrio, os re-  os referenciais
ferenciais onde isto nao é necessdrio, isto €, onde é possivel N0 inerciais.
explicar o movimento dos corpos com base no conceito de

interacgiao, denominam-se referenciais inerciais. O péndulo

de Foucault mostra que a Terra ndo € um referencial iner-

cial. Pelo contrdrio, usando o Sol como referencial, nao ne-

cessitamos de recorrer a quaisquer forcas ficticias. Para um

observador no Sol é a Terra que roda, em vez do plano de

oscilacdo do péndulo. De facto, o Sol ¢ um referencial iner-

cial para o estudo dum nimero maior de fenémenos do que

a Terra.

Falar da forca
que encurva a
trajectdoria do
péndulo de Fou-
cault  uma arti-
manha simples
cujo uso se de-
ve a impossibili-
dade de explicar
de outra forma o
movimento dos
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ACONTECIMENTO

Hi quase século ¢
meio, no Panteio
de Paris, 0
péndulo de
Foucault rodou de
acordo com uma
formula mégica,
testemunhando,
sem margem para
duividas, a rotagio
da Terra.

Vamos agora responder a segunda questdo. Quando es-
tamos dentro do carrocel em funcionamento sentimos bem
o cfeito da forga que nos empurra, que, como vimos, é
semelhante 2 que actua no péndulo. Dissemos atris que
quanto maior € a velocidade com que o carrocel roda,
maior € a intensidade da referida for¢a. Um carrocel vulgar
dd uma volta completa em aproximadamente 10 segundos(s).
Contudo, a Terra necessita de 24 horas, ou seja, 86 400s,
para completar uma volta. Assim, a intensidade da forga que
empurra 0 péndulo € milhares de vezes inferior 4 intensi-
dade da forga que actua no sujeito dentro do carrocel. Por
esta razdo, os scus efeitos escapam aos nossos sentidos
quando andamos na rua. Para evitar confusdes, convém re-
ferir que as forgas ficticias, para observadores nio inerciais,
tém efeitos semelhantes as interagoes reais; por exemplo,
quando vigjamos de pé num autocarro e o condutor trava
bruscamente, sentimo-nos empurrados para a frente por uma
forga ficticia, como se o fenémeno pudesse ser atribuido a
uma interac¢do entre nés € um outro corpo.

O estudo rigoroso do movimento do péndulo de Foucault
deve ser efectuado aplicando a segunda lei de Newton,
Considera-se que na esfera do péndulo actuam a forca de
tensdo do fio de suspensao, o peso e a forga ficticia, de que
falimos, que se deve ao uso da Terra como referencial e 20
facto desta ndo ser, neste caso, um referencial inercial. Esta
forga ficticia, chamada for¢a de Coriolis, é indispensavel
neste problema para se poder usar a lei fundamental da

dindmica no referencial ndo inercial. Para tornar o p1rob[em,1
bastante mais simples, sem contudo cometer erros signifj.
cativos, temos que desprezar outras forcas, de pequena i
tensidade comparada com as restantes, que actuam no
‘péndulo. Essas forgas sao a forga de atrito do ar, a forca de
atrito na peca de suspensao do fio e uma outra forga ficti-
cia, a forga centrifuga. Mesmo assim, s6 se consegue Obter
uma solugdo simples se a amplitude da oscilacio dg pén-
dulo for pequena comparada com o comprimento do fig de
suspensao. Devido a esta exigéncia ¢ as aproximagdes gp.
teriores, as dimensoes do péndulo de Foucault, na prética, "
tém que ser muito maiores do que as dos péndulos corren-
tes. Convém que a massa do péndulo seja tio gfandc.f
quanto possivel, para que a forga de atrito do ar se torpe.
pouco importante, € interessa que o comprimento do fig de g
suspensao seja 0 maior possivel, para podermos realizar a
experiéncia com uma amplitude de oscilacio aprecidvel, mgg
A0 MEsSmo tempo pequena, comparada com o comprimentg
do fio. As equagdes do movimento do péndulo indicam que
4 trajectéria do péndulo € uma elipse alongada cujo eixg
mazior roda em torno da posi¢io de equilibrio do pénduly
com um periodo dado pela expressio P =2 7 (w sen ) onde
P € o periodo de rotagio, w a velocidade angular da Terrg
¢ da latitude do local onde se encontra o péndulo.

Hd quase século e meio, no Pantedo de Paris, o Péndulo
de Foucault rodou de acordo com esta férmula, testemu-
nhando, sem margem para duvidar, a rotagao da Terra!@)
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