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GALILEU E A TEORIA DA SEMELHANCA FISICA

Fernando Lobo Cameiro”

Na primeira jornada dos Discorsi intorno a due nuove scienze,
encontra-s¢ o seguinte dialogo entre Salviati (isto €, Galileu) e seu discipulo
Sagredo (1,2, p. 139, 140; 3, p. 8).

Salviati: ... Quanto @ proporg¢do entre os tempos de oscilagdo de méveis
suspensos por fios de diferentes comprimentos, esses tempos estdo entre si na
mesma propor¢ao que as raizes quadradas dos comprimentos desses fios, o que
quer dizer que os comprimentos estdo entre si como os quadrados dos
tempos...; do que se segue que os comprimentos dos fios estdo entre si na
propor¢do inversa dos quadrados dos nimeros de oscilagoes realizadas no
mesmo tempo.

Sagredo: Se entendi bem, eu poderia, portanto, conhecer rapidamente o
comprimento de uma corda pendente de qualquer altura, ainda que o ponto a
que esta atada fosse invisivel e somente se visse sua extremidade inferior.
Com efeito, se amarro a parte inferior da corda em questdo um peso bastante
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scienze. ed. a cura di A. Carugo e L. Geymonat, Torino, Italia, Paolo Boringhieri, 1958 (num.
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Firenze, 1890).

3GALILEI, Galilei. Duas novas ciéncias. trad. de Letizio Mariconda ¢ Pablo Mariconda
Nova Stella Editorial, Sdo Paulo, Brasil, 22 ed., 1988.




grande, ao qual comunico um movimento de vaivém, e se um amigo conta o
nimero de suas oscilagoes enquanto ao mesmo tempo conlo também as
oscilagdes de outro movel, atado a uma corda com o comprimento exato de
um cévado, a partir dos nimeros de oscilagées desses péndulos, efetuadas ao
mesmo tempo, encontro o comprimento da corda: suponhamos, por exemplo,
que no tempo em que um amigo tenha contado vinte oscilagées da corda
comprida, eu conto duzentos e quarenta da minha: ...direi que a corda
comprida contém 57.600 unidades das quais a minha contém 400; .. direi que
aquela corda tem 144 cévados de comprimento.

Salviati: V. Sa. ndo teria errado nem mesmo de um palmo, especialmente se
tomasse um grande numero de oscilagoes.

Esse texto seria suficiente para colocar Galileu como pioneiro da teoria da
semelhanga fisica e dos modelos. O péndulo constituido pela corda comprida com
um corpo pesado amarrado a sua extremidade inferior € 0 “protétipo”, € 0 pequeno
péndulo, seu “modclo reduzido”. A lei descoberta por Galileu, segundo a qual, no
caso das oscilagdes de péndulos, a escala do tempo € igual a raiz quadrada da
escala geométrica, permite deduzir parametros de comportamento do prototipo, de
observagdes realizadas sobre 0 modelo: por exemplo, conhecida a escala do
tempo, gragas a comparagao dos periodos de oscilagdo do modelo ¢ do prototipo,
¢ possivel deduzir o comprimento do péndulo-protétipo partindo apenas do
conhecimento do comprimento do pé€ndulo-modelo. No exemplo dado por
Galileu, a determinagdo direta do comprimento do péndulo;protélipo seria muito
dificil, pois a extremidade superior da corda estd fixada em uma altura tdo grande
que pode até ser invisivel: por exemplo, no alto de uma torre. A utilizagdo do
modelo em escala reduzida permite a determinago indireta desse comprimento. E
cxatamente essa a “filosofia” do emprego de modelos reduzidos nas pesquisas
experimentais.

A clarividéncia com que Galileu abordou problemas relacionados com a
semelhanga fisica tornou-se ainda mais evidente em seus estudos sobre a
capacidade de corpos solidos, gecometricamente semelhantes, resistirem a cargas
adicionais, além de scu préprio peso, estudos esses que serdo tratados mais
adiante. E sabido que muito antes de Galileu foram utilizados modelos reduzidos
em certas atividades técnicas, especialmente na constru¢do de maquinas e
edificagdes. No entanto, o desconhecimento de uma teoria de semelhanga fisica
conduzia freqiiecntemente a fracassos e frustragdes nessas tentativas. Cita-se 0
testemunho de Vitruvius, no inicio da era cristd: “Ha algumas coisas que quando




aumentadas, imitando modelos pequenos, sdo efetivas; outras ndo podem ter
modelos”.4

Coube, no entanto, a Galileu a primazia de introduzir, ao lado da semelhanga
geométrica, outras condi¢des, igualmente necessarias, hoje designadas como da
semelhanca fisica. S6 assim torna-se possivel deduzir do comportamento dos
modelos o comportamento dos protétipos.

Fourier (° p. 133-134) ¢ Sedov (® p. 53) definem dois processos fisicos como
semelhantes quando, a partir das caracteristicas de um dos processos, s¢ podem
deduzir as caracteristicas do outro por um simples célculo andlogo ao de uma
mudancga de sistema de unidades de medida. Para efctuar o célculo € preciso
conhecer os fatores da escala. As condigdes de semelhanga fisica estabelecem
relagoes entre fatores de escala, que devem ser obedecidas’. Modernamente, essas
condigoes de semelhanga fisica sdo expressas através da igualdade, no modelo € no
protdtipo, de parametros adimensionais formados por produtos de poténcias dos
parametros originais do problema e conhecidos como nimeros 7.

No exemplo dado por Galileu a escala do tempo € determinada diretamente: €
igual ao inverso da relagdo entre nimeros de oscilagoes, isto €, ao inverso de
240/20, e portanto 1:12. A escala geoméltrica, igual ao quadrado da escala do
tempo, sera 1:144, ¢ o comprimento do péndulo-protétipo, igual a 144 vezes o
do pé€ndulo-modelo. Neste caso a condi¢do de semelhanga fisica corresponde a lei
de Galileu segundo a qual o periodo de oscilagdo T de um péndulo é proporcional
a raiz quadrada do seu comprimento.

T:: VL
Hoje, sabe-se que o periodo depende também da aceleragdo da gravidade g
sendo proporcional ao inverso de g:

T=2r VL/g

A recomendacdo de que o peso amarrado na extremidade inferior da corda deve
ser bastante grande — un assai grave peso (1,2, p. 140; 3, p. 89) —, tem
como base as consideragdes feitas por Galileu sobre a resisténcia oposta pelo

4VITRUVIUS. The ten books on architecture. transl. by M.H. Morgan, Harvard
University Press, U.S.A., 1914 (citado em carta do prof. H.L. Langhaar ao autor).

5FOURIER. Oecuvres. Tome second, Gauthier-Villars, Paris, 1890.

6SEDOV, L. Similitude et dimensions en mécanique. trad. francaise, Ed. Mir, Moscou,
1977.

7LANGIIAAR, H.L. Dimensional analysis and theory of models. John Wiley & Sons,
US.A,, 1951.




meio — que admite ser tanto maior quanto maior a superficie do corpo, ao passo
que seu peso ¢ porporcional ao volume. Comparando-se dois corpos
geometricamente semelhantes e da mesma substéincia, a resisténcia oposta pelo
meio a um movimento €, proporcionalmente a8 massa, muito maior no corpo
menor. Para reduzir a perturbac¢do causada pela resisténcia do meio €, portanto
conveniente “escolher as matérias e as formas que sdao menos sujeitas as
resisténcias do meio, como acontece com 0s corpos muito pesados e redondos”
(1, 2, p. 276; 3, p. 253).

A clareza revelada por Galileu, ao tratar da questdo da semelhanga fisica, fica
mais uma vez patente quando, pela boca de Salviati, afirma: “Saiba agora, Sr.
Simplicio, que ndo se pode diminuir a superficic na mesma propor¢ao que o
peso, mantendo a semelhanga das formas” (1, 2, p. 133, 3, p. 83). Em outras
palavras, ¢ generalizando, a simples semelhanga geométrica ndo assegura a
semelhanga fisica.

Galileu analisa o problema da resisténcia oposta pelo meio a0 movimento na
primeira jornada (1, 2, p. 132 a 135; 3, p. 82 a 85) e volta ao assunto na quarta
jornada (1, 2, p. 275 a 278; 3, p. 252 a 255). Comega por avaliar a influéncia da
perda de peso, calculada por meio do principio de Arquimedes, € que s € sensivel
quando for grande a densidade do meio, quando comparada com a densidade do

corpo.

Mas, como o mesmo meio pode reduzir acentuadamente a velocidade de
moveis diferentes somente em tamanho, embora sejam da mesma matéria e da
mesma forma, isto exige para sua explicagdo um raciocinio mais agudo que
aquele que ¢ suficiente para entender como uma superficie maior, ou o
movimento contrdrio do meio contra o mével, retarda a velocidade do corpo...
Atribuo a causa a aspereza e porosidade que se encontram comumente, e quase
necessariamente, nas superficies dos corpos sdlidos, e que, no curso do
movimento, se chocam com o ar ou com outro meio ambiente. Nao se pode
duvidar que, na queda dos mdveis, essas asperezas, chocando-se com 0 meio
fluido, produzirdo uma diminui¢do de velocidade tanto maior quanto maior for
a superficie, como € o caso dos sélidos menores comparados aos maiores (1,
2, p. 132; 3, p. 82). Sendo portanto evidente que, ao diminuir um sélido
pesado, seu peso decrescerd proporcionalmente a seu volume, toda vez que o
volume diminuir mais que a superficie (conservando mdxima semelhanga das
formas), o peso diminuird também mais que a superficie ... E isso que
exemplifiquei com os cubos acontece com todos os solidos, semelhantes entre




si, cujos volumes est@Go em proporg¢do sesquidltera (poténcia 3/2) com suas
superficies, pois, se as superficies sdo proporcionais ao quadrado das linhas e
os solidos sd@o proporcionais ao cubo destas, ... os sélidos estdo numa
propor¢ao sesquidltera a superficie (1,2, p. 134; e, p. 84).

Traduzamos todos esses raciocinios de Galileu em linguagem algébrica
modema: sendo V o volume, S a superficie ¢ L uma dimensio linear, tem-se,
para corpos geometricamente semelhantes:

V:B3: §:12
Vs

Portanto, ao se reduzirem as dimensdes, a relacdo entre 0 peso € a resisténcia
do meio ndo se mantém constante: a resisténcia do meio €, proporcionalmente ao
peso, maior no corpo menor. A semelhanga fisica ndo € respeitada. Essa despro-
por¢ao ocorre em todos os processos fisicos que envolvam, a0 mesmo tempo,
parametros dependentes do volume e parametros dependentes da superficie, como
nos casos de transferéncia de calor ¢ no metabolismo animal (19, p. 76 a 82).

Em outros trechos da primeira jornada Galileu se refere a desigualdade da
influéncia perturbadora dos meios conforme estes scjam “mais resistentes” ou
“mais cedentes” (1, 2, p. 113; 3, p. 66), ou ainda “de diferentes densidades”
(sottilita e rarita) (1, 2, p. 110; 3, p. 64).

A nfluéncia da velocidade é abordada na quarta jornada: “Pelo que se refere a
velocidade, quanto maior cla for, maior serd também a resisténcia oferecida pelo
ar” (1, 2, p. 275; 3, p. 253). Alguns trechos dessa quarta jornada, de redagio alids
um tanto confusa e suscetivel de interpretagdes incorretas, parecem indicar que
Galileu supunha ser a resisténcia ao meio fluido proporcional a velocidade: “...a
mesma quantidade de velocidade do mdvel € causa e medida, ao mesmo tempo, da
quantidade de resisténcia” (1, 2, p. 278; 3, p. 255) Galileu conclui entdo que os
retardamentos opostos pelo meio se ddo na mesma proporgao das velocidades™.
Galileu acredita comprovar csta conclusdo com o fato de ser inobservavel a influ-
éncia do amortecimento das oscilagdes pendulares de diferentes amplitudes sobre
os respectivos periodos, que sdo praticamente independentes dessa amplitude.

Na realidade sabe-se hoje em dia que, para pequenos nimeros de Reynolds, a
resisténcia do meio fluido € aproximadamente proporcional a velocidade, e, para
nimeros de Reynolds maiores, € proporcional ao quadrado da velocidade. No pr -
meiro caso essa resisténcia depende principalmente da viscosidade cinemaética do
fluido, e, no segundo, de sua densidade. Nos casos de queda de corpos sélidos ou




ﬁ;{l)vimento de péndulos, no ar, cuja viscosidade cinematica é muito pequena, o
nimero de Reynolds € grande, mesmo para pequenas velocidades, e a resisténcia
do meio pode ser considerada como proporcional ao quadrado da velocidade e ndo a
velocidade.

Para movimentos em um mesmo meio ¢ com igual velocidade, a semelhanga
fisica de dois s6lidos geometricamente semelhantes s6 serd assegurada se o sélido
menor tiver maior densidade que o maior. Os materiais dos dois sélidos seriam
assim diferentes. Se ambos forem do mesmo material, e portanto tiverem a
mesma densidade, a resisténcia do meio serd, proporcionalmente ao peso, maior
no sélido menor, como mostrou Galileu. A velocidade do s6lido menor serd mais
retardada pelo meio que a do sélido maior.

Antes de abordar o problema da resisténcia de corpos sélidos semelhantes, de
tamanhos diferentes, tratado por Galileu no inicio da primeira jornada e
principalmente na segunda jornada, é oportuno comentar dois aspectos
importantes de sua obra. O primeiro deles € o método da passagem ao limite ou
da extrapolagdo quantitativa de situagdes experimentais complicadas pela
influéncia perturbadora dos acidentes, para o caso do limite tedrico, ideal®. Esse
método € definido por Galileu na quarta jornada:

Quanto a perturbagao devida a resisténcia do meio, ela é uma dificuldade
muito importante e, em vista da multiplicidade de suas variedades, é impos-
sivel submeté-las a regras fisicas e tratd-las cientificamente. ... Mesmo o
movimento que, no plano horizontal, removidos todos os obstdculos, deveria
ser uniforme e constante, serd alterado pela resisténcia do ar e finalmente
cessard, e aqui, também, tanto mais rapidamente quanto mais leve for o mo-
vel. Essas propriedades referentes a gravidade, a velocidade e também a forma,
sendo varidveis de infinitas maneiras, ndo podem ser tratadas de forma rigoro-
samente cientifica; portanto, para tratar cientificamente esta matéria, é neces-
sdrio abstrair dessas propriedades, e, apos ter encontrado e demonstrado as
conclusoes que prescindem das resisténcias, completd-las, no momento de
aplicd-las concretamente, com aquelas limitacées que a experiéncia nos ensi-
na. A vantagem deste método ndo serd pequena, visto que se pode escolher as
matérias e as formas que sdo menos sujeitas a resisténcia do meio, como
acontece com corpos muito pesados e redondos, e as distdncias e as veloci-
dades nao serdo, em geral, tdo grandes, que suas diferengas nao possam ser
corrigidas com precisao (1,2, p. 275, 276, 3, p. 252, 253).

1;;I(OR'I'GE, Norita. Galileo and the problems of accidents. Joumnal of the history of
ideas 38, Indiana University, U.S.A., 1977,




Na primeira jornada, Galileu, partindo de raciocinios dedutivos e
aparentemente aprioristicos, chega & conclusdo de que “nio € verdade que um
mdvel mais pesado se mova com maior velocidade que outro menos pesado,
entendendo que ambos sejam da mesma matéria, como é o caso daqueles de que
fala Aristételes” (1, 2, p. 107; 3, p. 61). A demonstra¢iio baseada na andlise de
contradi¢des contidas na teoria de Aristételes sO se aplicaria no entanto a “corpos
" da mesma substéncia, ou do mesmo peso especifico” (1, 2, p. 112; 3, p. 66).

Para estender a lei da igualdade dos tempos de queda a todos os corpos, mesmo
de materiais diferentes e densidades diferentes, Galileu abandona qualquer tentativa
de demonstragdo aprioristica e apela para a observagio.

f

Se verificarmos efetivamente que os mdéveis de diferentes pesos especificos

diferem cada vez menos em velocidade & medida que os meios sdo cada vez

menos resistentes e que, finalmente, embora extremamente desiguais em
peso, no meio mais ténue, ainda que ndo vazio, a desigualdade das velocidades

é pequenissima e quase inobservdvel, parece-me que poderemos admitir, como

conjetura altamente provdvel, que no vazio suas velocidades seriam totalmente

iguais” (1,2, p. 117; 3, p. 69). ... a diferenca de velocidade em méveis de
diferentes pesos especificos ndo tem por causa essa diferenca de peso
especifico, mas depende de acidentes externos e, particularmente, da resisténcia
do meio, de modo que, eliminada esta, todos os méveis se moveriam com os
mesmos graus de velocidade (1, 2, p. 118; 3, p. 170).

Atendendo a um pedido de Sagredo, Galileu relata experiéncias que realizou
para comprovar de modo mais direto essas conlusdes, baseadas em simples
observagdes. Sendo muito dificil medir os tempos de queda vertical livre, Galileu
pensou em fazer descer esferas de materiais ¢ pesos diferentes em planos
inclinados, mas, tendo em vista eliminar os obsticulos que pudessem nascer do
contato desses mdveis com o plano inclinado, construiu dois péndulos de
+ comprimentos iguais, um com uma bola de chumbo, outro com uma de cortiga.
Verificou que, embora a resisténcia do meio fizesse diminuir mais rapidamente as
amplitudes das oscilag6es do péndulo de cortiga que do de chumbo, os periodos de
oscilagdo se mantinham praticamente iguais. Sendo assim, quando os dois
péndulos oscilam com a mesma amplitude, pode-se dizer que suas velocidades sdo
iguais (1, 2, p. 129 a 131; 3, p. 79 a 81). E interessante observar aqui que
Galileu descobriu experimentalmente um fenémeno que sé foi explicado




teoricamente mais de dois séculos depois: 0 amortecimento, quando pequeno,
embora possa causar uma diminuigédo significativa das amplitudes das oscilagdes,
tem influéncia desprezivel sobre a freqii€ncia dessas oscilagdes.

O segundo dos dois aspectos da obra de Galileu, a que nos referimos
inicialmente, € precisamente o da descoberta das leis do péndulo:

— 0 Isocronismo aproximado das pequenas oscilagées (que mais tarde foi
demonstrado por Huygens ndo ser vdlido para as grandes) e o fato de que os
periodos de oscilagdo independem da matéria e do peso e sdo proporcionais ds
raizes quadradas dos comprimenios.

Galileu chegou a essas leis experimentalmente, e, embora o tenha tentado
duranie varios anos, nunca conseguiu apresentar uma demonstrag3o tedrica, em
virtude das dificiéncias da maternatica de seu tempo. A Ginica coisa que conseguiu
demonstrar, a partir das leis de descida dos mdveis ao longo de planos inclinados,
foi a igualdade dos tempos de descida ao longo de cordas ligando o ponto mais
baixo a qualquer ponto de um circulo com centro no ponto de suspensdo do
péndulo e raio igual ao scu comprimento. Esse tempo de descida seria, assim,
igual ao tempo de queda livre ao longo do diametro vertical, que € a maior corda.
Galileu conseguiu, além disso, demonstrar que o tempo de queda ao longo do arco
de circulo que liga a posi¢ido extrema a0 ponto mais baixo é um pouco menor. O
periodo do péndulo seria, assim, um pouco menor que o tempo de queda livre ao
longo do dobro do seu comprimento. Mais tarde foi demonstrado por Newton e
Bernouilli que o tempo dc queda ainda scria menor ao longo da cicldide, que € a
braquistocrona; ¢ ndo o circulo, como supunha Galileu.

Galileu, que sempre trabalhava com proporgdes, € ndo com valores absolutos,
nunca determinou o fator de proporcionalidade da Iti que liga o periodo T  raiz
quadrada do comprimento L. do péndulo, assim como nunca determinou o valor da
aceleragdo da gravidade g, que € o fator de proporcionalidade que liga o dobro do
espago § percorrido em queda livre ao quadrado do tempo de queda t. Hoje
conhecem-se esses fatores de proporcionalidade, e tem-se:

Queda livre: s = 122 gt2 ou t = V 2s/g

v=gt="V2gs

péndulo: T=2 ¥ L/g

No entanto, Stillman Drake, examinando manuscritos de Galileu arquivados
na Biblioteca Nazionale de Florenga, descobriu que Galileu determinou
experimentalmente, com admiravel precisdo, a relagdo entre o quarto do periodo




de oscilacdo (que € o tempo de queda ao longo do arco de circulo que liga a
posi¢do extrema ao ponto mais baixo) e o tempo de queda vertical ao longo do
comprimento do péndulo. Essa relagdo, igual a t /2 ¥V 2, foi denominada por
Drake, constante de Galileu?. Também de importincia capital foi a utilizagiio que
Galileu fez do péndulo para comprovar experimentalmente uma hipdtese em que
baseara sua teoria do plano inclinado. Tratava-se da postulagio de que o valor da
velocidade adquirida por um mével que, partindo do repouso, desliza sem atrito,
pela a¢do da gravidade, ao longo de qualquer curva ou superficie, independe da
forma da trajetdria, sendo fungdo apenas da “altura equivalente de queda”, isto é,
da diferenga de nivel entre o ponto de partida ¢ o de chegada (Galileu, alids, faz
mengdo expressa a planos com diversas inclinagdes ¢ a arcos de circulo de
diversos raios). O impeto adquirido — também na cxpressdo dele — fard com
que o mdvel suba novamente, por qualquer outra trajetdria, até o nivel inicial,
“desde que se suponham removidos todos os impedimentos acidentais e externos”
devidos “a resisténcia oposta pelo ar” e “ao préprio fio”. O “grau de velocidade
adquirido” (mais uma expressdo de Galileu) € igual ao que se verifica ao fim de
um movimento de queda livre, proporcional a raiz quadrada da altura da queda.

Para comprovar essa hipdtese — que antecipa o teorema das forcas vivas
ou principio de conservagio da energia mecanica —, Galileu recorreu a uma en-
genhosa montagem. O pé€ndulo € obrigado a oscilar, de um lado a outro da ver-
tical de seu ponto de suspensio, segundo dois arcos de circulos de raios diferentes,
gracas 2 colocagdo de um pino abaixo do ponto de suspensdio. O movimento
ascendente, depois da passagem pelo ponto mais baixo, cessa quando ¢ atingido
aproximadamente o nivel do ponto de partida, “a menos de um pequenissimo
intervalo, devido aos impedimentos™. A essa experiéncia, nas palavras de Galileu,
“pouco falta para que possa ser considerada uma demonstra¢ao necessaria”.

E muito freqiiente ignorar-se que a primeira das duas novas ciéncias é a
Teoria da Resisténcia dos Corpos Sélidos, tradicionalmente conhecida
como Teoria da Resisténcia dos Materiais. Essa (coria estd exposta no
inicio da primeira jornada, e em toda a scgunda jornada: Scienza nuova
prima, intorno alla resitenza de i corpi solidi ad'essere spezzati
(1, p. 47). A segunda das duas novas ciéncias ¢sti exposta na terceira jornada e na
quarta jornada: Scienza nuova altra, de i movimenti locali.

Galileu foi levado a investigar a resisténcia dos corpos sélidos por um proble-
ma de violagdo da semelhanga fisica, verificado empiricamente no Arsenal de

9DRA.KE, Stullman. Galileo's constant. Instituto ¢ Museo di Storia della Scienza, Annali Anno
II, fase 2, Leo S. Olschki, Firenze, Itilia, 1987.




Veneza, ao sc compararcm 0s desempenhos de estruturas geometricamente seme-
lhantes, construidas com o mesmo material, mas em escalas diferentes. A experi-
éncia indicava que as estruturas maiores tinham menos capacidade de resistir a
cargas adicionais, relativamente ao seu peso proprio, que as pequenas. Essas ob-
servacdes, transmitidas a Galileu por operdrios do Arsenal de Vencza, cram corro-
boradas por inlimeras outras observagdes de fatos correntes, que indicavam screm
0s animais, plantas ¢ ¢struturas de grande porte proporcionalmente menos resis-
tentes que as de pequeno porte, quando aproximadamente semelhantes do ponto de
vista geométrico.

Quem nao vé que um cavalo que cai de um altura de trés ou quatro cévados (1,
5, a 2 metros) quebrard os 0ssos, ao passo que um cdo, que cai da mesma
altura, e um gato de uma altura de oito ou dez cévados ( 4 a 5 metros), ndo
sofrem nenhum mal? Quem ndo vé que as criangas saem ilesas de quedas, ao
passo que os velhos quebram as pernas e a cabega? Do mesmo modo que os
animais menores sao proporcionalmente mais fortes e vigorosos que 0s
maiores, também as plantas menores se sustentam melhor... um carvalho de
duzentos covados de altura (100 metros) ndo poderia sustentar seus ramos
estendidos, como o faz um de média grandeza; ... a natureza ndo poderia pro-
duzir um cavalo equivalente em grandeza a vinte cavalos, nem um gigante dez
vezes mais alto que um homem, a ndo ser milagrosamente e alterando muito
as proporgoes dos 0ssos, que deveriam ser simetricamente muito maiores (1,
2,p. 52,53, 3, p. 11, 12). Assim, acredito que um pequeno cdo seria capaz
de carregar dois outros cdes iguais a ele, mas ndo penso que um cavalo fosse
capaz de carregar nem mesmo outro igual (1,2, p. 170; 3, p. 130).

Partindo desses fatos, Galileu procurou elaborar uma teoria sobre a resisténcia
dos corpos sOlidos. 10,11 12 13 E ¢)e préprio quem confirma essa motivacio

i

de suas pesquisas:

10CARNEIRO, Fernando L.. Galilée, foundateur de la résistance des
matériaux/Galileo, founder of the science of strenght of materials, Bulletin
RILEM - Matériaux et Constructions/Materials and structures, n? 27, Publicité RILEM, PARIS,
1965.

11C}\RNEIRO, Fernando L.. Galileo, fundador de la resistencia de materiales,
revista de la Real Academia de Ciencias Exaclas, Fisicas y Matemdticas (Tomo LIX, Cuademo
49), Madrid, 1965.

lzCARNEIRO, Femando L.. Galileo, fundador de la resistencia de materiais,
IMME n® 12, Universidad Central de Venezuela, Caracas, 1966.

13CARNEIRO, Fernando L.. Galileo, fundador da tcoria da resisténcia dos
materiais. Hist6ria da Ciéncia e da Tecnologia (Cap. 13). Editora da Universidade de Sio Paulo,
Brasil, 1985.




O que acontece agora com o Sr. Simplicio aconteceu também comigo durante
certo tempo, ao crer que as resisténcias de sélidos semelhantes fossem
semelhantes, até que certa observagdo, a principio ndo muito precisa, pareceu
indicar-me que os solidos semelhantes ndo o sdo quanto a sua robustez, visto
que os maiores saGo menos aptos a suportar os choques violentos... Foi essa
observacao que me deu a idéia de investigar o que pretendo agora demonstrar...
(1,2, p. 164, 165; 3, p. 124).

Inicialmente Galileu rejeita a tese de que o pior descmpenho das estruturas
grandes seria conseqiiéncia apenas das “imperfei¢des da matéria”, isto €, da
heterogeneidade dos materiais e dos defeitos de fabricacdo.

Afirmarei também/que, abstraindo de todas as imperfeicdes da matéria e
supondo-a perfeitissima, inalterdvel e isenta de toda mudanga acidental, sua
simples existéncia material faz com que a mdquina maior, fabricada com a
mesma matéria e com as mesmas proporgoes que a menor, seja perfeilamente
simétrica em todas as outras condigées G menor, menos no vigor e resisténcia

ao tratamento violento, mas, quanto maior for, proporcionahﬁente mais fraca
serd (1,2, p.51; 3, p. 10).

Galileu, em sua teoria da resisténcia dos corpos sélidos, demonstra que a
causa da chamada fraqueza relativa dos gigantes reside numa viola¢do da
semelhanga fisica: a0 aumentarem-se as dimensdes de um corpo, conservando a
semelhanga geoméltrica, 0 peso proprio aumenta em propor¢io maior que a
capacidade de resistir a cargas adicionais, pois o peso préprio varia com o cubo da
escala geométrica, € a capacidade de resistir, com o seu quadrado.

Galileu comega por descobrir que a resisténcia de corpos prismaticos a cargas
axiais de tragdo é, para um dado material, proporcional 2 drea da se¢fio transversal.
Introduziu assim, pela primeira vez, o conceito de tensdio de ruptura (forga por
unidade de drea). Comprovou experimentalmente essa hipdtese realizando ensaios
de tragdo de fios.14

Em seguida, tomando como base os principios da estitica, sintetizados no
principio da alavanca, de Arquimedes, construiu uma teoria da flexdo de pegas
prismaticas de se¢do retangular ou circular. Essa teoria, embora contenha um
coeficiente numérico errado, conduz a conclusdes certas sobre as proporgdes entre

14CARNEIRO. Fernando L.. Galilée et la résistance des matériaux. La Recherche
n? 147 (correspondence), Paris, 1983.




as resisténcias de vigas com vaos e segdes transversais diferentes, tanto de vigas
em balango como de vigas sobre dois apoios. Nessa teoria, Galileu, usando o
principio da alavanca, confronta 0 momento das forgas aplicadas 2 viga, inclusive
o de seu peso préprio, com 0 momento resistente da secdo transversal. Seu erro
consistiu em tomar como charneira a borda comprimida da se¢do transvcersal, e
em tomar como esforgo resistente a resisténcia a tragdo dessa segio, aplicada no
respectivo centro de gravidade. Esse erro no entanto nio afeta as relagdes entre
resisténcias de vigas com vdos diferentes e segdes transversais diferentes, desde
que semelhantes.
Comparando-se vigas geo-
mctricamente semelhantes, de-
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Proposi¢do VI da segunda jor-

nada afirma que os esforgos nas segfes transversais de ruptura, resultantes do peso

préprio, e as resisténcias dessas se¢des estdo entre si numa “proporg¢io
sesquidltera” (poténcia 3/2).

Segue-se, como conseqiiéncia, a “Propor¢do VII”, certamente a mais

importante da segunda jornada: “Entre os prismas e cilindros pesados, existe um e

um s6 se encontra (sob o efeito de seu peso préprio) no estado limite entre a

ruptura € a ndo-ruptura, de modo que todo s6lido maior, incapaz de resistir ao scu
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préprio peso, quebrar-se-4, ao passo que todo sélido menor opord alguma
resisténcia a uma forga destinada a quebrid-lo” (1, 2, p. 165; 3, p. 125).
Comentando essa Proposi¢do VII, Galileu esclarece:

Seja o prisma pesado AB, cujo comprimento é o maior possivel que ele é
capaz de sustentar, de forma tal que, por pouco que fosse alongado, se
quebraria. Afirmo que este prisma é o unico, entre todos os prismas
semelhantes (que sdo em nimero infinito), capaz de ser reduzido a esse estado
limite. Qualquer prisma que for maior, quebrar-se-d sob a acdo de seu proprio
peso, enquanto que, ao contrdrio, qualquer prisma menor resistird a uma carga
suplementar além daquela de seu préprio peso (1,2, p. 166; 3, p. 125).

Com essa proposi¢do Galileu introduz pela primeira vez o conceito de
tamanho-limite de uma estrutura:

... do que até aqui foi demonstrado, se infere claramente a impossibilidade,
ndo somente na arte, mas também na natureza, de aumentar seus mecanismos
até tamanhos enormes, de modo que seria impossivel construir navios,
paldcios ou templos imensos, cujos remos, mastros, vigas e correntes de
ferro, e, numa palavra, todas as suas partes constituissem um todo. Da
mesma forma, a natureza ndo poderia fazer drvores de tamanho colossal,
porque seus ramos, arqueados pelo préprio peso, acabariam por quebrar-se.
Igualmente, seria impossivel construir estruturas ésseas para os homens,
cavalos ou outros animais, que pudessem subsistir e desempenhar suas
proprias fungées, pois para que tais animais tivessem alturas imensas, deveria
ser utilizado um material mais duro ou resistente que o habitual. ... Disto é
evidente que, quem quisesse manler, num imenso gigante, as propor¢oes que
tém os membros de um homem comum, deveria ou encontrar uma matéria
bem mais dura e resistente para formar-lhe os ossos, ou admitir que sua
robusteza é proporcionalmente muito mais fraca que nos homens de estatura
pequena, pois, diversamente, aumentando demasiadamente sua altura, vé-lo-
iamos, sobrecarregado pelo préprio peso, cair. Ao contrdrio, pode-se verificar
que, ao diminuir os corpos, ndo se diminuem as forc¢as na mesma propor¢ao,
mas, antes, que os menores tornam-se proporcionalmente mais resistentes (1,
2, p. 119; 3, p. 129, 130)15

1SGEYM0NAT, Ludovico. Galilee Galilei. Einaudi, Torino, Italia, 1957,




A uma obje¢do de Simplicio, baseada nas grandes massas das baleias, Galileu
resp(:mde:16

Sua divida, Sr. Simplicio, chama a minha atenc¢do para uma condi¢do antes
ndo advertida e que faz com que os gigantes e outros animais enormes
pudessem manter sua coeréncia e mover-se ndo menos que 0s menores, pois
isso pode acontecer ndo apenas quando se acrescenta forga aos 0ssos e a outras
partes do corpo, cuja funcdo € a de sustentar tanto o seu proprio peso como o
que lhe acrescenta, mas também quando, permanecendo a estrutura dos 0ssos
com as mesmas propor¢oes, 0s mesmos esqueletos conservam sua coeréncia
de uma forma idéntica, e até mais facilmente, se se diminuir
proporcionalmente o peso da matéria dos mesmos 0ssos e 0 peso da carne ou
tudo o que se apéia sobre os ossos. E deste segundo artificio que se prevalece
a natureza na constitui¢do dos peixes, fazendo seus ossos e misculos ndo
apenas mais leves, mas também sem gravidade. Desde modo, deixa de ser
extraordindrio que seja possivel existirem na dgua animais enormes, 0 que ndo
ocorre sobre a terra, isto é, no ar. Além disso compreendo muito facilmente
que um desses peixes gigantescos, trazido para a terra, talvez ndo se
sustentasse por muito tempo, mas que, desagregando-se as ligagées dos 0ssos,
SUG massa se desagregaria (1,2,p.170,171; 3, p. 130, 131).47

E claro que o tamanho limite depende da forma ou do tipo de cstrutura. Isso se
verifica nas estruturas de engenharia civil: o véo-limite de uma ponte do tipo
pénsil é muito maior do que de uma ponte em arco; € o vio-limite de uma ponte
em arco ¢ maior que 0 de uma ponte do tipo viga reta.!® Quando Galileu
compara a capacidade de suportar cargas adicionais de cdes e cavalos, ¢ porque
esses animais sdo aproximadamente semelhantes, como o sfio a maioria dos
mamiferos terrestres de quatro patas (19, p. 45 a 52). A estrutura dos dinossauros,
por exemplo, é de um tipo completamente diferente da dos ciies € cavalos, 0 que
tornou possivel sua existéncia com tamanhos muito maiores. A cauda e o
pescogo destes animais, muito longos e pesados, aliviavam os esfor¢os na parte
central do corpo, como ocorre nas pontes do tipo com cantilevers (a estrutura
dos mamiferos é mais assemelhada a de uma ponte em viga reta simplcs).

16 pRAKE, Stillman. Galileo, Hill and Way. N. York, U. S. A. 1980.
17DRAK]E§, Stillman, Galileo at work. Chicago, U. S. A., 1978. 1980,
18THUII..LIER. Pierre. Galileo et I'expérimentation. La Recherche n® 143, Paris, 1983.

19SCHIMIDT-NIELSEN, Knut. Scaling-why s animal size so important? Cambridge
University Press, 1984.
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Os trechos transcritos, da scgunda jornada, t¢m grande importincia. Nceles
Galileu mostra que, ao investigar-se a resisténcia dos corpos sélidos de uma
mesma matéria, a semelhanga fisica ndo ¢ respeitada quando se aumentam suas
dimensdes, mantendo a semelhanga gcométrica: isso porque, como ja foi visto, 0
peso proprio cresce com o cubo da escala geoméltrica, ao passo que a resisténcia
cresce apenas com 0 quadrado. Mas Galileu ndio se limita a ¢ssa conclusdo. Indica
também, com muita clareza, como sc¢ poderia manter a semclhanga fisica:
aumentando a resisténcia mecinica do material ou diminuindo scu peso
especifico. Modernamente essa condigiio corresponderia ao “nimero n”: ¥l /o K
no qual y € o peso especifico do material, ¢ / uma dimensado representativa do
corpo, ¢ %x a resisténcia mecanica do matcrial. Para que esse nimero w tenha o
mesmo valor no corpo pequeno ¢ no maior, € preciso que o aumento de / scja
compensado por um aumento de ©x ou uma diminui¢io dc y. A atribuigio do
nome de Galilcu a essc “nimcero ©” constitui portanto uma justa ¢ merccida
homenagem ao fundador da tcoria da Resisténcia dos Materiais (10, 11, 12, 13).

Galileu foi ainda mais além. Bascado no Proposi¢do VIII, introduziu o
concceito hoje designado na teoria dos modelos, como “distorgdo”, ao indicar uma
terceira solugio para manter no gigante a mesma resisiéneia relativa do homem
normal: consiste em aumentar as dimensGes transversais numa propor¢ao maior
que a do aumento das dimensdes longitudinais.

Para ilustrar o que digo, desenhemos um osso, cujo comprimenlo foi
aumentado apenas trés vezes, e cuja espessura foi aumentada em tal propor¢ao
(nove vezes) que pudesse se realizar em um grande animal a mesma fun¢do

que corresponderia a um osso méhor de um animal também menor (1, 2,
p. 169; 3, p. 129).

Galileu cita entdo Arioslo, seu “querido pocta”, que “talvez tenha pressentido
essa condigdo”, ao descrever “a figura e 0 aspecto monstruoso de um gigante”, cm
conscqii¢ncia da deformagiio desproporcional de seus 0ssos.

Esse tipo de distor¢do ndo se veriflica nos mamiferos terrestres contcm-
poraneos, que, do ponto de vista gcométrico, sdo aproximadamente semelhanics.
Por isso, comparados aos grandcs, 0s animais pcqucnos — Como ratazanas, gatos
e caes — sao mais capazes de suportar cargas adicionais, relativamente ao seu
peso, assim como de correr e saltar. Para os mamifcros terrestres  contempo-
rancos, cxisic um tamanho limite, que € proximo do tamanho do elefante. Os
animais pré-histdricos de estrutura asscmclhada a2 dos mamiferos terrestres
contemporancos, como 0s mamutcs, apresentavam a distorcdo sugerida por




Galileu para os gigantes: as dimensdes transversais de seus 0ssos eram
proporcionalmente muito maiores que, por exemplo, as dos cavalos atuais.20
Mostramos aqui trés pro-
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desordenado. Isso foi feito intencionalmente, pois, em geral, Galileu é estudado
através de seus comentadores e, raramente, por meio da leitura direta de seus
textos. Os comentadores algumas vezes tendem a distorcer o pensamento de
Galileu, interpretando-o segundo suas tendéncias filoséficas ou ideélogicas. Uns
0 consideram um empirista, outros um platonista. Na realidade, Galileu ndo foi
nem uma coisa nem outra.

O método de pesquisa cientifica de Galileu foi sémpre uma justa combinagio
da observagdo e da experiéncia com a matematica, instrumento de ldgica dedutiva.
Partindo de alguns fatos experimentais, formula-se uma primeira hipétese ou
teoria, para interpreta-los. Dessa teoria tiram-se conclusdes, por via dedutiva; em
seguida a validade dessas conclusdes € submetida a experiéncia; a qual compete
sempre a iltima palavra. A hipétese é substituida ou aperfeigoada, se os ensaios
nao a confirmam. A fonte da verdade é sempre, em iltima andlise, a ex-
periéncia (10, 11, 12, 13).

20SCHIMIDT-NIELSEN, Knut. How animals work. Cambridge University Press, 1972.




Figura ampliada
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