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Resumo

Este artigo trata do destino da proposta de Christiaan Huygens de
1673 para o uso do comprimento de um péndulo de segundos (na
verdade um metro) como um padrdo universal, natural e objetivo de
comprimento. Caso tal padrdo tivesse sido adotado, isto teria sido de
um valor cientifico, comercial e cultural inestimavel. O motivo pelo
qual ele ndo foi adotado em fins do séc. XVII e foi, mais uma vez,
rejeitado em fins do séc. XVIII (1795) quando a assembléia
revoluciondria na Franca adotou o sistema métrico, com o metro sendo
definido como a décima milionésima parte da distdncia entre o equador
e o polo norte, levanta questoes interessantes acerca de metodologia e
politica da ciéncia. Uma vez que o movimento pendular é um
componente regular de todos os cursos de ciéncias em todas as partes
do mundo, e considerando-se que a maioria das reformas no ensino de
ciéncias, inclusive os Padrdes Nacionais de Ensino de Ciéncias nos
Estados Unidos e as recentes reformas nos estados australianos,
exigem que algo do “grande quadro” da ciéncia seja transmitido aos
alunos (a relacdo da ciéncia com a cultura, o comércio, a historia e a
filosofia), sugere-se que estas metas educacionais podem ser
promovidas através do ensino sobre o destino da proposta de Huygens.

* Methodology and Politics in Science: The Fate of Huygens’ 1673 Proposal of the Seconds
Pendulum as an International Standard of Length and Some Educational Suggestions - Conferén-
cia proferida no VII Encontro de Pesquisa em Ensino de Fisica, Florianopolis, marg¢o de 2000.
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Nas duas ultimas décadas, os curriculos de ciéncias em vdarias partes do
mundo tém defendido um programa de ciéncias liberal ou contextual de acordo com o
qual o aluno deve aprender um pouco sobre as dimensdes ética, social, historica e
filos6fica da ciéncia, além de adquirir conhecimento cientifico e habilidades de
processo (Matthews, 1994, cap. 3; McComas & Olsen, 1998). Tais curriculos exigem
que o aluno aprenda tanto sobre a ciéncia como o conteiido da ciéncia. As vezes, isto ¢
formulado como aprender sobre “a natureza da ciéncia” (McCormas, Clough &
Almazroa, 1998) e, em outras, ¢ expresso como desenvolver um dominio mais
profundo, mais bem informado e mais “critico” do cddigo cientifico (Bybee et al.,
1992, cap. 2).

Os Padréoes Nacionais de Ensino de Ciéncias nos Estados Unidos (NRC,
1996), por exemplo, estabelecem que o aluno deve aprender como:

e a ciéncia contribui para a cultura (NCR, 1996, p. 21);

e tecnologia e ciéncia sdo intimamente relacionadas: um tnico problema
possui tanto aspectos cientificos como tecnologicos (NRC, 1996, p. 24);

e o curriculo vai freqiientemente integrar topicos de diferentes areas
tematicas... e matérias escolares — tais como ciéncia e matematica, ciéncia e linguagem,
ou ciéncia e histéria (NRC, 1996, p. 23);

e dominar o cddigo cientifico também inclui compreender a natureza da
ciéncia, do empreendimento cientifico e o papel da ciéncia na sociedade e na vida do
individuo (NRC, 1996, p. 21);

e 0 progresso da ciéncia e da tecnologia pode ser afetado por questdes e
desafios sociais (NRC, 1996, p. 199).

Formulagdes semelhantes podem ser encontradas nas recomendagdes
curriculares canadenses, japonesas, britdnicas e australianas, sobretudo as do estado de
New South Wales.

Infelizmente, os programas de formacdo de professores deixaram esses
desenvolvimentos curriculares de lado. A maioria dos programas ndo prepara
adequadamente os professores para lidarem com as dimensdes culturais mais amplas
dos novos curriculos. A recomenda¢do conjunta BSCS-SSEC reconheceu esta situacao
quando, apds desenvolver sua estrutura curricular para uma abordagem mais histérica e
filosofica no ensino de ciéncias naturais e sociais, afirmou que a primeira barreira a
implementagdo de tal curriculo era o fato de que “a formacdo de professores ¢
inadequada” (Bybee et al. 1992, p. xiii).

Nao hé davida de que ¢ preciso fornecerem-se aos professores estudos de
casos acessiveis que possam ser utilizados em sala de aula para ilustrar as dimensdes
cultural, historica e filoséfica da ciéncia. O destino da proposta de Huygens de 1673
para a ado¢do de um péndulo de segundos como um padrdo universal de comprimento €
um desses estudos.’'
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I. Christiaan Huygens

Nascido em Haia em 1629, Christiaan Huygens (1629-1695) foi uma das
mentes proeminentes do séc. XVII. Aos treze anos ele ja tinha construido o seu préprio
torno mecanico; aos dezessete, havia descoberto por si mesmo as leis propostas por
Galileu da queda no tempo quadratico e da trajetoria parabolica de um projétil;" aos
vinte, j& havia terminado e publicado um estudo de hidrostética; aos vinte e trés anos,
formulou as leis da colisdo elastica; aos vinte e cinco havia se tornado um renomado
lapidador de lentes Oticas; aos vinte e seis, usando um de seus proprios telescopios,
havia descoberto o anel de Saturno. Quando tinha cerca de trinta e cinco anos, muitos o
consideravam o maior matematico da Europa — o que ndo ¢ uma afirmagdo modesta,
considerando-se que figuravam como seus contemporaneos nomes como Pascal,
Mersenne, Fermat, Descartes, Leibniz ¢ Newton. Em 1663, foi feito membro da recém
fundada Royal Society da Inglaterra (1662). Em 1666, aos trinta e sete anos, foi
convidado por Luis XIV para ser o presidente fundador da Académie Royal des
Sciences, convite que aceitou e posi¢do que ocupou até 1681, mesmo durante a guerra
entre a Franca e a Holanda."

Huygens forneceu contribui¢cdes fundamentais para a matematica (teoria
das evolutas e da probabilidade), para a mecéanica (teoria do impacto), para a Otica
(tanto de forma pratica, com as lentes polidas que ele proprio desenvolveu, como
teoricamente com sua teoria ondulatéria da luz), para a astronomia (a descoberta dos
anéis de Saturno e a determinacdo do periodo de Marte), e para a filosofia (sua
elaboragdo da visdo de mundo mecanica e suas propostas de uma forma de metodologia
hipotético-dedutiva em ciéncia). Em 1695, Huygens morreu no mesmo local onde
nasceu.” A propésito de sua morte, escreveu Leibniz: “A perda do ilustre Monsieur
Huygens ¢ inestimavel; poucos conheceram-no tdo bem quanto eu; em minha opinido,
sua reputacdo equiparava-se a de Galileu e a de Descartes, as favorecia mesmo, pois
Huygens superou as descobertas que eles fizeram; em suma, ele foi um dos principais
ornamentos de nosso tempo” (Yoder, 1991, p. 1).

Huygens refinou a teoria pendular de Galileu.” Seu primeiro livro sobre o
assunto foi o Horologium (1658)" ¢ seu segundo e maior trabalho foi o Horologium
Oscillatorium (1673), “o reldgio pendular”. Ele reconheceu o problema apontado por
Descartes — “o péndulo simples ndo fornece naturalmente uma medida de tempo precisa
e homogénea, uma vez que se observa que seus movimentos mais amplos sdo mais
lentos do que os movimentos mais curtos” (Huygens [1673] 1986, p 11). Huygens
alterou dois componentes centrais da teoria de Galileu: as alegagdes de que o periodo
variava com o comprimento ¢ de que o circulo era a curva tautdcrona (a curva na qual
os corpos em queda livre sob a influéncia da gravidade alcangcam o seu nadir a0 mesmo
tempo, independentemente do ponto de onde eles tenham sido langados). Ao contrério,
Huygens demonstrou matematicamente que o periodo variava com a raiz quadrada
(“subduplicata”, nos termos de Huygens) do comprimento e que a cicldide era a curva
tautocrona.”"
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Huygens acreditava tanto no segundo resultado que ele o descreveu em
1666 em uma carta para Ismaél Boulliau como “o principal fruto que alguém poderia ter
desejado da ciéncia do movimento acelerado, de que Galileu tinha tido a honra de ser o
primeiro a tratar” (Blay, 1988, p. 19).""! Huygens percebeu que um movimento tio
isocronico poderia ser o pardmetro regulador para um reldégio novo e preciso, o relogio
de péndulo, que ele se pds a construir € com o qual esperava ganhar os varios prémios
de longitude oferecidos pelos governantes e monarcas.”™

I1. O péndulo de segundos como um padrio universal de comprimento

Durante o processo de elaboragdo de sua teoria do movimento pendular e
do projeto de mecanismo de relogio Huygens argumentava que o péndulo de segundos
poderia fornecer um novo padréo internacional de comprimento. Nao ha duvida de que
isto teria sido uma contribui¢do importante no sentido de simplificar o estado caotico
das medidas existentes na ciéncia e na vida quotidiana. Na Fran¢a, como em outros
paises, a unidade de comprimento variava de cidade para cidade. Nao se trata de um
problema insignificante para as trocas, o comércio, a constru¢do e a tecnologia. Para
ndo mencionar a ciéncia. Foram feitas muitas tentativas para simplificar e unificar o
caotico sistema francé€s. O imperador Carlos Magno em 789 aparece entre os primeiros
a publicar éditos urgindo um sistema uniforme de pesos ¢ medidas na Franga. Henrique
IT reiterou estes apelos, publicando um decreto em 1557 afirmando que:

Os pesos e as medidas devem ser reduzidos a formas claramente
definidas e devem exibir a designacdo de pesos e medidas reais.
Uma vez que em todos os ducados, marquesados, condados,
viscondados, baronias, castelanias, cidades e terras que observam
as leis de nosso reino os pesos e as medidas tém nomes e dimensoes
diversas, por conseguinte muitos deles ndo correspondem a suas
designacoes, e, na verdade, freqiientemente coexistem dois pesos e
duas medidas de diferentes tamanhos, sendo o menor usado na
venda e o outro na compra, por isso, surgem muitos acordos

desonestos ... Todos deverdo ajustar suas medidas de acordo com
as nossas. (Kula, 1986, pp. 168-169)

Isto teve o mesmo efeito que a adverténcia do rei Canute a enchente da
maré. Um viajante na Franga em 1789 ficou irritado com um pais “onde a perplexidade
infinita das medidas estd além de qualquer légica. Elas diferem ndo apenas em cada
provincia, mas em cada distrito e praticamente em cada vila” (Alder, 1995, p. 43).
Havia 700 ou 800 unidades ou medidas diferentes, com diferentes vilas ou localidades
tendo suas proprias versdes da medida ou unidade. Como Heilbron comenta, “Em Paris
um quartilho media pouco menos de um litro; em Saint-Denis, um litro ¢ meio; em
Seine-en-Montagne, dois litros; e em Précy-sous-Thil, trés litros e um terco” (Heilbron,
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1989, p. 989). Uma estimativa ¢ de que sé na Franca havia 250.000 diferentes medidas
de comprimento, peso e volume locais (Alder, 1995, p. 43).

Nos estados alemaes a situagdo ndo era nada melhor. Embora a “milha
alemd comum” fosse largamente usada e correspondesse convencionalmente a 1/15 de
um grau no equador, em Viena ela era subdividida em 23.524 “work shoes”NT, a0
passo que em Innsbruch era subdividida em 32.000 “work shoes”. Outras cidades
tinham suas divisdes peculiares. Alguns estados italianos usavam a “milha italiana” que
era 1/60 de um grau equatorial e continha 5.881 work shoes de Viena. A multiplicidade
de medidas facilitava a fraude generalizada, ou simplesmente a pratica do cambalacho:
os negociantes geralmente compravam de acordo com medidas “longas” e vendiam de
acordo com “curtas”.

A situagdo inglesa era pelo menos mais uniforme, ainda que menos
“natural”. Em 1305 Eduardo I tinha estabelecido a jarda padrdo como o comprimento
do Cubito de Ferro mantido no Palacio Real, e 1/36 desta jarda seria uma polegada.
Fora do Palacio, nos locais que ndo tinham acesso a uma cépia do Cubito Real, havia
sido imposto que “trés graos de cevada, seca ou integral, perfaziam uma polegada; doze
polegadas, um pé; trés pés, uma ulna; e 5 % ulnas, uma vara”. Uma jarda padrdo um
pouco mais curta foi decretada por Henrique VII em 1497, e uma outra ainda um pouco
menor, por Elizabeth I em 1588.

Estes padrdes ingleses eram arbitrarios e artificiais; a jarda ndo era uma
unidade natural. Quando foi criada, a Royal Society deveria investigar a reforma dos
padroes de comprimento, e Christopher Wren propds, como o fez Huygens, o
comprimento de um péndulo que marca os segundos ndo apenas como um padrdo de
comprimento inglés, mas também internacional.® Tanto Huygens como Wren
pressupunham que um péndulo de segundos indicaria os segundos em qualquer local do
mundo para onde fosse levado. Os problemas técnicos referiam-se a, em primeiro lugar,
como fazer um péndulo marcar os segundos e, depois, como medir seu comprimento
efetivo.

Huygens afirma, nas paginas iniciais de seu Horologium, apds fornecer o
comprimento de seu péndulo de segundos:

Quando digo “trés pés”, ndo me refiro ao termo “pés” como ele é
usado em varios paises da Europa, mas, ao contrario, no sentido
daquela medida exata e eterna de um pé, medida a partir do
comprimento mesmo deste péndulo. Daqui em diante, chama-lo-ei
de um “pé hordario"”, e a medicdo de todos os outros pés devera té-lo

como referéncia, se desejamos tratar as questdes que se seguem
com exatiddo. (Huygens, [1673] 1986, p. 17)

NT work shoes era o termo empregado para os sapatos usados pelos homens do povo. Foi esco-
lhido aleatoriamente um desses homens que teve seus sapatos medidos; esta medida tornou-se a
medida local de comprimento.
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Este topico ¢ retomado adiante no livro quando ele discute o centro de
oscilagdo dos corpos; 14, ele comenta:

Um outro resultado, que creio seja util a muitos, é que por meio
disso posso oferecer uma defini¢do mais precisa de comprimento
que é exata e permanecerd para sempre. (Huygens, [1673] 1986, p.
106)

Ao elaborar este “resultado 1util”, ele afirma:

Uma medida exata e permanente de magnitudes, que ndo esta sujeita
a mudangas acidentais e ndo pode ser revogada, corrompida, ou corroida pela
passagem do tempo é algo bastante util que muitos vém buscando ha muito tempo. Se
ela tivesse sido descoberta na antigiiidade, ndo estariamos tdo perplexos agora pelas
disputas acerca da medicdo dos antigos pé romano e hebreu. Entretanto, tal medida é

facilmente estabelecida por meio de nosso relogio, sem o qual, ou isto ndo poderia ser
feito, ou sO poderia ser feito com enorme dificuldade. (Huygens, [1673] 1986, p. 167)

Em suma, Huygens afirma que, primeiro, um relégio de segundos ¢
construido e testado tendo como parametro a rotagcdo das estrelas fixas (como ¢ descrito
nas pp. 23-25 de seu livro de 1673), depois, um péndulo deve ser posto em movimento
com uma amplitude pequena e que seu comprimento deve ser ajustado até que ele oscile
no mesmo ritmo do reldgio de segundos, e entdo deve-se:

medir a distancia entre o ponto de suspensdo e o centro do péndulo

simples. No caso em que cada oscilagdo ndo coincida com um
segundo, deve-se dividir esta distancia em trés partes. Cada uma
destas partes é o comprimento de um pé de hora ... Fazendo tudo
isso, o pé de hora pode ser estabelecido ndo apenas em todas as
nagoes, mas também pode ser restabelecido para todas as épocas
vindouras. Além disso, todas as outras medigcoes de um pé podem
ser expressas de uma vez por todas através de sua propor¢do em
relacdo ao pé de hora, e assim podem, para sempre, ser conhecidas
com bastante certeza. (Huygens, [1673] 1986, p. 168)

De modo que, sua unidade basica de comprimento deveria ser trés pés
horologiais (0,9935m, 391/s polegadas inglesas), menos de um milimetro mais curto do
que o metro original adotado um século mais tarde. O astrénomo Picard concordava
com esta recomendacdo, dizendo que um “pé universal” deveria ser um ter¢co do
comprimento do péndulo de segundos.
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ITI. Uma descoberta extraordinaria: a viagem de Jean Richer de 1672-1673
a Cayenne

Huygens pensou que seu padrdo de comprimento universal, o péndulo de
segundos, dependia apenas da for¢a da gravidade, que ele tomou como constante em
todo lugar do mundo; assim, o padrdo de comprimento ndo mudaria com a mudanca de
lugar. O padrido deveria poder ser transportado através do espaco e do tempo. Ele
reconhecia mesmo que a forca centrifuga exercida pela terra em rotacdo (a forga que
tende a empurrar os corpos para fora da superficie terrestre) variava do equador (a
maior) ao pdlo (a menor), mas ele ndo achava que seu efeito sobre o péndulo poderia
ser medido.™ Nisto ele estava errado.

Téao logo o observatério da Académie Royal des Sciences foi estabelecido
por Jean-Dominique Cassini em 1669, a Académie, de acordo com seu secretario
“comecou a considerar o envio de observadores para diferentes partes do mundo, sob o
patrocinio de nosso mais munificente rei, a fim de que observem as longitudes das
localidades para o aperfeicoamento da geografia e da navegagdo” (Olmsted, 1942, p.
120). A Académie instituiu a tradigdo moderna de viagens cientificas de descobrimento,
e a viagem de Jean Richer a Cayenne em 1672-1673 foi a segunda viagem com este
carater puramente cientifico ja empreendida — a primeira tendo sido a viagem de Jean
Picard a Uraniborg na Dinamarca em 1671. Cayenne ficava na Guiana Francesa, a uma
latitude de aproximadamente 5° N. Ela foi escolhida como local apropriado para
observagdes astrondmicas porque as observagdes no nivel do equador eram
minimamente afetadas pela refracdo da luz passando através da atmosfera terrestre — o
observador, o sol e os planetas estavam todos na mesma elipse.

O propdsito primario da viagem de Richer era apurar o valor da paralaxe
solar e corrigir as tabelas de refracdo usadas por navegadores e astronomos. Uma
preocupacdo secundaria consistia em checar a confiabilidade dos reldgios de péndulo
maritimos que estavam sendo levados com a finalidade de estabelecer a longitude exata
de Cayenne.

A viagem foi espetacularmente bem sucedida em seus objetivos primarios:
a obliqiiidade da elipse foi determinada, a medicdo do tempo dos solsticios e equindcios
foi refinada e, sobretudo, foi apurado um novo e bem mais preciso valor para a paralaxe
do sol — 9,5” do arco. Porém, foram as conseqiiéncias inesperadas da viagem de Richer
que destruiram a visdo de Huygens do péndulo de segundos como um padrio universal
de comprimento “para todas as nagdes” e “todas as épocas”.

Richer descobriu que um péndulo ajustado para oscilar marcando os
segundos em Paris tinha que ser encurtado para oscilar marcando os segundos em
Cayenne. Nao muito — 2,8 mm (0,28%) —, mas ainda assim, encurtado. Embora muitos
tenham duvidado, com razdo, de sua habilidade experimental,”™ Richer descobriu que
um péndulo de segundos ajustado em Paris perdia 2 '2 minutos diariamente em
Cayenne. Richer foi adamantino quanto ao fato de que os relogios de Huygens
atrasavam e que precisavam ser encurtados. Isto era equivalente a dizer que a for¢a da
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gravidade e, conseqiientemente, 0 peso dos corpos diminuia de Paris ao equador — uma
conclusdo de causar espanto. ™"

A demonstragdo de Richer levantou o problema de uma possivel medida
independente de tempo. Ele ndo tinha um outro mecanismo para medir o tempo (como
um relogio digital, por exemplo) para usar como parametro e medir o adiantamento ou o
atraso de seu relogio de péndulo. O tunico relogio independente que ele tinha era o
relogio dos céus. Provavelmente ele mediu o numero de oscilagdes do péndulo
comparando-o ao numero de segundos num dia solar (iniciando e finalizando ao meio
dia) ou num dia sideral, ou em periodos menores. Este ja foi um exercicio técnico
suficientemente dificil, complicado ainda mais pelo fato de que a duracdo de um dia
solar na verdade varia em mais ou menos 15 minutos no periodo de um ano. Entretanto,
a variagdo anual, a Equacdo do Tempo, era conhecida e os problemas técnicos de se
medir a trajetdria do sol ja haviam sido superados.

IV. Algumas questoes metodologicas

A alegag¢do de Richer de que o relégio de péndulo atrasa em regides
equatoriais ilustra bastante bem algumas questdes metodologicas centrais para a ciéncia
e para submeterem-se teorias a prova. A logica de acomodacdo da teoria a prova
constitui a metodologia da ciéncia. E 1til a distingdo entre metodologia e método da
ciéncia que envolve como se conduzem experimentos, reunem-se dados, buscam-se
informag¢des ¢ selecionam-se as ferramentas, instrumentos e meios de analise
apropriados para conduzir uma investigacdo. Metodologia envolve o que se faz com os
dados e como estes sdo relacionados a hipoteses e teorias: Quantos cisnes brancos
alguém precisa ver para concluir que “todos os cisnes sdo brancos”? Como uma
evidéncia contingente pode sustentar a verdade das hipoteses cientificas que sdo
universais nos limites de seu alcance? E assim por diante. Estas questdes metodoldgicas
tém sido, desde Aristoteles, o topico central da filosofia da ciéncia.

O proprio Huygens produziu o que talvez tenha sido a primeira descri¢ao
da abordagem hipotético-dedutiva da metodologia da ciéncia. No Prefacio de seu
Treatise on Light (Huygens, [1690] 1945), ele escreveu:

Nesta matéria, encontra-se um tipo de demonstra¢do que ndo traz
um grau de certeza tdo elevado quanto aquele que ocorre em
geometria e que difere marcadamente do método empregado pelos
gedmetras, no sentido de que eles comprovam suas proposigdes por
meio de principios bastante estabelecidos e incontrovertidos,
enquanto aqui os principios sdo testados pelas inferéncias
deduzidas a partir deles. A natureza da matéria ndo permite outro
tratamento. Porém, deste modo ¢é possivel estabelecer uma
probabilidade com um grau de certeza quase mdximo. Este é o caso
quando as conseqiiéncias dos principios pressupostos estdo
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perfeitamente de acordo com os fenomenos observados, e
especialmente quando tais verificacbes sdo numerosas, mas,
sobretudo, quando se emprega a hipotese para predizer novos
fenomenos e tem-se esta expectativa concretizada.

A ortodoxia arraigada desde pelo menos o séc. II AC era de que a terra era
esférica (teoria T). Pressupondo-se que apenas a gravidade afeta o periodo de um
péndulo de comprimento constante, a implicagdo para a observagdo era de que o
periodo do péndulo de segundos de Huygens em Paris e em Cayenne seria 0 mesmo
(O). Assim:

T->0

Mas Richer aparentemente descobriu que o periodo em Cayenne era mais
longo (~ O). Portanto, em visdes refutatorias simples dos testes de teorias:

T =20
~0
o ~T

Mas testar teorias nunca ¢ tdo simples. Muitos que sustentavam T apenas
negaram a segunda premissa, ~ O. O astronomo Jean Picard, por exemplo, ndo aceitou
as descobertas de Richer. Ao invés de aceitar a mensagem de gravitagdo variavel, ele
duvidou do emissor da mensagem. Da mesma forma, Huygens ndo era favoravelmente
impressionado por Richer. Em 1670, numa viagem de teste de longitude para as Indias
Ocidentais e Canada, Richer havia comportado-se irresponsavelmente com relagdo aos
relogios de Huygens — ele ndo os colocou imediatamente em funcionamento apos terem
parado devido a uma tempestade e, por ultimo, permitiu que caissem no convés.
(Mahoney, 1980, p. 253). Huygens ndo precisou de muito para convencer-se de que era
habilidade que faltava a Richer em Cayenne, ¢ ndo gravidade.

Outros achavam que as teorias por si mesmas nao contradiziam as
evidéncias: havia sempre uma suposi¢do do tipo “todas as outras coisas permanecendo
como estdo” em testes de teorias; havia oragdes ceteris paribus (C) atreladas a teoria
nos experimentos. Deste modo:

T =C =20
~ 0
“~Tou~C

Estas pessoas continuaram a acreditar em T, e diziam que a suposi¢do de
que as outras coisas eram as mesmas estava errada — a umidade havia interferido nas
oscilagdes, o calor havia dilatado o péndulo, a fric¢do havia aumentado nos trépicos, €
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assim por diante. Essas, em principio, eram preocupagdes legitimas. Mas, uma a uma,
tais explicagcdes foram eliminadas. Além disso, outros, incluindo Sir Edmund Halley,
confirmaram a descoberta de Richer de que o péndulo tornava-se lento em regides
equatoriais.”” Conseqiientemente, ~ O foi estabelecido como fato cientifico, e os que
sustentavam T, a hipotese de que a terra era esférica, tiveram que se ajustar a tal fato.
Isto ndo foi facil.

Newton, por exemplo, reconheceu a veracidade das alegacdes de Richer ao
escrever em seu Waste Book de 1682, que:

O senhor Richer enviado por vosso rei da Fran¢a para fazer
observagoes na ilha de Cayenne (5° Lat. N.), tendo ajustado seu
relogio exatamente em Paris antes de partir para aquele lugar,
descobriu la em Cayenne que ele se movia com tal lentiddo que a
cada dia atrasava-se dois minutos e meio por varios dias seguidos
e, apos seu relogio ter parado e recomecado sua movimentagdo
ainda atrasava-se 2 > minutos como antes. Por isso o Sr. Halley
conclui que vosso péndulo deveria ser encurtado numa propor¢do
de — para — para que vosso relogio marcasse o tempo correto em
Cayenne. Em Gorea, vossa observagcdo foi menos exata. (Cook,

1998, p. 116)

Em seu Principia (Livro III, Prop. XX, Prob. IV), Newton utilizou a
observacdo de Richer, e as observagdes semelhantes de Halley em Santa Helena, para
desenvolver sua abordagem da forma oblata da terra.

Em 1738, Voltaire, um defensor da ci€ncia newtoniana, escreveu a respeito
do episdédio com Richer, chamando atengdo para os problemas de adaptacdo que os
cientistas experimentaram:

Finalmente, em 1672, o Sr. Richer, em uma viagem a Cayenne,
proxima a Linha, empreendida por ordem de Luis XIV sob a
protecdo de Colbert, o Pai de todas as Artes; Richer, afirmo, dentre
tantas observagoes, descobriu que o péndulo de seu relogio ndo
mais vibrava tdo freqiientemente quanto o fazia na latitude de Paris,
e que era absolutamente necessario encurta-lo em uma linha, isto é,
um duodécimo de nossa polegada, e cerca de mais um quarto.

A Filosofia Natural e a Geometria ndo eram naquele momento, nem
de longe tdo cultivadas como no presente. Quem teria acreditado
que a partir desta observagado, tdo trivial na aparéncia, de que da
diferenca do duodécimo de polegada, ou mais ou menos isso,
poderia ter brotado a maior das verdades fisicas? Descobriu-se,
primeiramente, que a Gravidade deve ser menor abaixo do equador
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do que na latitude da Franga, uma vez que a Gravidade é a unica
responsavel pela vibracdo de um péndulo.

Como decorréncia disto, descobriu-se que, considerando que a
gravidade dos corpos é muito menos potente a medida que estes
corpos sdo afastados do centro da terra, a regido do equador deve
com toda certeza ser muito mais elevada do que a da Franga e,
portanto, deve estar mais afastada do centro, portanto, a terra ndo
poderia ser uma esfera. Muitos filosofos na ocasido dessas
descobertas fizeram o que o homem geralmente faz: naqueles
pontos a respeito dos quais precisavam alterar sua opinido, eles se

opuseram a recém descoberta verdade. (Fauvel & Gray, 1987, p
420)

V. Do péndulo de segundos ao metro original: algumas questdes politicas

As descobertas de Richer, em uma era de precisdo, eliminou mesmo o
péndulo de segundos como um padrio universal invariante de comprimento, verificavel
para todas as nacdes. Mas, uma vez especificado um local, ou uma latitude, entdo o
comprimento do péndulo de segundos seria invariante, ¢ ainda poderia ser um padrio
universal. Além disso, tal padrdo seria natural, ndo arbitrario. Certamente, seria uma
questdo de orgulho nacional o local que tivesse sido escolhido: Paris, Londres, Madri,
Berlim ou Roma, por exemplo. La Condamine e outros, numa expedi¢do ao Peru em
1735, determinaram que o comprimento do péndulo de segundos equatorial deveria ser
439,15 linhas. Em 1739, o comprimento de um péndulo de segundos em Paris foi
estabelecido em 440,5597 linhas. Em 1745, La Condamine propos na Academia de
Ciéncias, talvez como uma forma de elevacdo acima das rivalidades nacionalistas na
Europa, que houvesse uma medida universal e invariavel baseada no comprimento do
péndulo de segundos no equador (todas as principais poténcias européias tinham
colonias equatoriais onde elas poderiam fazer suas proprias medigdes).

Os revolucionarios franceses de 1789 ndo s6 propuseram acabar com o
sistema feudal disfar¢ado do ancien régime, mas também com a cacofonia de medidas
que o povo via como um elemento que o roubava em cada transacdo e que requeria um
conhecimento elitista para avaliar e manipular. O povo queria um sistema simples,
racional, democratico e universal. Um sistema onde, como diria Sir John Riggs Miller ,
o defensor da reforma das medidas inglés, “o intelecto mais mediocre equipare-se ao
mais sagaz” (Heilbron, 1989, p 990). E exatamente mil anos depois que Carlos Magno
urgiu por medidas francesas unificadas, os anti-monarquistas da Revolu¢do Francesa
resolveram fazer algo efetivo acerca da questao.

Uma das primeiras decisdes dos Estados Gerais foi orientar a Académie no
sentido de instituir uma Comissao de Pesos ¢ Medidas para recomendar a reforma das
medidas francesas. Esta Comissdo foi devidamente instituida e incluia Lavoisier,
Coulombe, Delambre, Lagrange e Laplace. Talleyrand, o Bispo de Autun, ndo estava
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tdo preocupado com a inclinagdo nacionalista e, em 1790, sugeriu a nova Assembléia
Nacional pos-revolugcdo que a unidade de comprimento fosse o péndulo de segundos a
45° de latitude, uma latitude que convenientemente corta a Franga. Talleyrand escreveu
a Riggs Miller no parlamento inglés urgindo-o a usar sua influéncia para fosse adotado
um sistema comum a Fran¢a e a Inglaterra, dizendo “A Gra-Bretanha e a Franga tém
divergido uma da outra por tempo demais, quer por honra vazia, quer por interesses
culpaveis. Ja é tempo de duas nagdes livres unirem seus esforgos para a promogao de
uma descoberta que pode ser util & humanidade” (Berriman, 1953, p. 141).
Infelizmente, este rogo, mesmo quando seguido do pedido da Assembléia a Luiz XVI
que escrevesse a George III a procura de um padrio unificado, caiu em ouvidos
moucos.

O segundo relatério da Comiss@o, em 1791, rejeitou a medida do péndulo
e, em vez disso, reconsiderou uma versdo da sugestdo de Abbe Gabriel Mounton de
1670 para usar o comprimento de um minuto geodésico da divisdo decimal do arco. Em
1720, Cassini também havia defendido a medida do pé geodésico, que ele queria que
fosse 1/6.000 de um minuto terrestre do arco. A Comissdo recomendou que o
comprimento padrdo fosse uma décima milionésima parte da distancia do quadrante do
arco do meridiano a partir do podlo norte até o equador, passando através de Dunkrik,
Paris e Barcelona. Dunkrik e Barcelona “prendiam” o segmento do meridiano ao nivel
do mar, e o meridiano de Paris foi a escolha dbvia para o padrio francés. Tais medidas
foram criteriosamente auferidas pelos astronomos-geodésicos Delambre e Méchain
durante os anos de 1792-1799, usando técnicas classicas de levantamento e o ToiseNT
(aproximadamente 2 m) como unidade de comprimento (Chapin, 1994, p. 1094).

O terceiro relatorio da Comissdo, 1793, denominou a nova unidade
geodésica de metro (da palavra grega metron, que significa “medida”). A Convengao,
que havia substituido a Assembléia, aceitou esta unidade e o novo padrio foi legalizado
através da lei do 18° Germinal, Ano III (7 de abril de 1795), Artigo 5°. Estas novas
medidas métricas foram oficialmente chamadas de “republicanas”, sinalizando sua
dimensdo politica. Como disse o Ministro da Franca no ano II da Republica, “a
introdug@o de novos pesos € medidas era extremamente importante por conta de sua
associacdo com a Revolugdo, para o esclarecimento e no interesse do povo (Kula, 1986,
p- 239). Esta associa¢do também significava que Lavoisier, Laplace e Coulombe foram
exonerados da Agéncia de Pesos e Medidas por causa de associa¢des ndo Republicanas.
A placa definidora do metro-padrao foi estabelecida em 1799.

A razdo porque a Comissdo da Académie op0Os-se a proposta de Talleyrand
do péndulo de segundos, que fora a sugestdo de Huygens cem anos antes, ¢ discutivel.
O comprimento do péndulo de segundos em uma dada latitude era constante, publico,
recuperavel, natural e portatil. Aparentemente ele preenchia todos os critérios para um
bom padrdo. Ostensivamente, a razdo apresentada pela Comissdo era de que ele

NT “Toise” ¢ uma palavra francesa que designa um dos padrdes de comprimento da época
equivalente a cerca de 1,90m.
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introduzia consideragdes temporais num padrido de comprimento. Alguns sugeriram que
a razdo real é que a Académie desejava preservar seu territorio intelectual e técnico, e
melhorar sua arrecadagdo de fundos. A defini¢do de seu padrio consistiu de uma
questdo altamente complexa e elitista, que exigiu ndo apenas a tecnologia mais
sofisticada, mas também que se chagasse a um acordo quanto ao grau de achatamento
da terra. Em 8 de agosto de 1791, a Académie recebeu 100.000 “livres”, quase o dobro
de seu or¢amento anual normal, como adiantamento pelo levantamento geodésico do
setor meridiano. Estimativas do custo total para determinar o comprimento da décima
milionésima parte da distdncia do quarto de meridiano que corta Paris variam de
300.000 “livres” a milhdes de “livres” (Heilbron, 1989, p. 991). Havia, na
recomendacdo da Comissdo, um certo elemento de interesse proprio venal escondendo-
se por tras de nobres ideais académicos. Como um comentarista da época, o agrimensor
Jean Baptiste Biot, escreveu: “Se as razdes que a Académie apresentou a Assembléia
[para obter apoio para o projeto] ndo foram, no computo geral, as verdadeiras, isso é
porque as ciéncias também tém suas politicas” (Heilbron, 1989, p. 992). E salutar
reconhecer que a politica, ainda que um tanto venal, estava envolvida no
estabelecimento do padrdo de comprimento sobre o qual toda a medicdo em ciéncia
moderna repousa.

Houve mais do que um interesse meramente cientifico e impessoal
envolvido na ado¢do de um sistema unificado de medi¢do. Como observou um
comentarista francés de principios do séc. XIX:

Os conquistadores de nossos dias, povos ou principes, querem que
seu império possua uma superficie unificada sobre a qual o olho
soberbo do poder possa vaguear sem encontrar qualquer
desigualdade que fira ou limite sua visdo. O mesmo codigo de lei,
as mesmas medidas, as mesmas regras, e, se se pode gradualmente
chegar la, a mesma lingua, isto é o que se proclama como a

perfeicdo da organizagdo social... O maior slogan atual é a
uniformidade. (Alder, 1995, p. 62)

V1. Conclusao

O argumento da Académie acerca de ndo se dever misturar consideragdes
referentes a tempo e a comprimento ndo conseguiu convencer os céticos da época:
duzentos anos depois em 1983, ndo convenceu os delegados da Conferéncia Geral
sobre Pesos e Medidas reunidos em Paris que definiram o metro padrdo universal como
“o comprimento da trajetéria percorrida pela luz no vacuo durante um intervalo de
1/299.792.458 de um segundo”. Deste modo, tempo e espago tornam-se
inextricavelmente ligados. Mais uma vez, de forma agradavel, este numero
aparentemente arbitrario, que se encontra entre as primeiras coisas com que se deparam
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os estudantes que abrem os livros didaticos modernos, difere menos que um milimetro
do padrio de comprimento original e inteiramente natural proposto por Huygens.*"

O argumento da Académie acerca de ndo se dever misturar consideragdes
referentes a tempo e a comprimento ndo conseguiu convencer os céticos da época:
duzentos anos depois em 1983, ndo convenceu os delegados da Conferéncia Geral
sobre Pesos e Medidas reunidos em Paris que definiram o metro padrdo universal como
“o comprimento da trajetoria percorrida pela luz no vacuo durante um intervalo de
1/299.792.458 de wum segundo”. Deste modo, tempo e espago tornam-se
inextricavelmente ligados. Mais uma vez, de forma agraddvel, este numero
aparentemente arbitrario, que se encontra entre as primeiras coisas com que se deparam
os estudantes que abrem os livros didaticos modernos, difere menos que um milimetro
do padrio de comprimento original e inteiramente natural proposto por Huygens.™""

O destino da proposta de Huygens de 1673 para a ado¢do de um padrio
universal de comprimento ilustra bastante bem muitas das caracteristicas centrais da
ciéncia, bem como as inter-relagdes entre ciéncia, tecnologia, cultura e politica. Uma
vez que os Padrdes Nacionais de Ensino de Ciéncias nos Estados Unidos advogam
explicitamente o ensino sobre tais inter-relagdes, € dado que o documento devota duas
paginas ao péndulo, é uma grande pena que nio seja mencionado nada dessa estoria.™"™
O fato de ela ser negligenciada indica o grau de aproximagdo entre o ensino e a historia
e a filosofia da ciéncia que ainda é necessario. O péndulo figura em quase todo
curriculo de ciéncias no mundo — e ¢ apontado, via de regra, como o topico mais chato.
Hé uma oportunidade de adornarem-se, com a riqueza e a informagao da histéria e da
filosofia, os mais aridos exercicios, formulas e questdes praticas. Se a oportunidade ¢
concretizada depende do conhecimento e do entusiasmo que os professores tém pela
historia e pela filosofia da matéria que ensinam.

INOTAS

" Este estudo de casos faz parte de uma investigagio maior acerca da histéria do péndulo, sua
utilizag@o para medir o tempo e suas ramificagdes culturais e filosoficas (Matthews, 2000).

" Ele enviou as provas a seu pai com vistas a uma possivel publica¢io, porém quase simultanea-
mente obteve e leu uma cépia do Discurso de Galileu que continha as provas originais deste
ultimo. De modo que ele escreveu mais uma vez a seu pai retirando o pedido de publicagdo e
afirmando: “Nao pretendia escrever a Iliada depois que Homero jé o havia feito” (Yoder, 1988, p.
9).
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il Esta foi uma das primeiras manifestacdes da visdo de que a ciéncia deve estar acima, ou pelo
menos além, da politica. Durante as guerras napoleonicas, permitia-se ao cientista inglés Davy
viajar livremente e conduzir sua pesquisa na Franca; durante a Primeira Guerra Mundial, o cien-
tista e historiador francés. Pierre Duhem, defendia as conquistas da ciéncia alema (Duhem, [1916]
1991); durante a Segunda Guerra Mundial o cientista Max Planck apelou para tal distingdo para
justificar a sua permanéncia como diretor do Instituto Kaier Wilhelm na Alemanha nazista (Heil-
bron, 1986).

¥ Pode-se ler sobre a vida e as realizagdes de Huygens em Bell (1947), Bos (1980a) e no verbete
correspondente nO Dicionario de Biografia Cientifica.

¥ Cf. Dolson (1985) a respeito da influéncia de Galileu nas investigagdes horologiais de Huygens.
¥ Uma traduc@o desta obra para o inglés aparece como apéndice em Edwards (1977).

Vil A curva cicloide tinha sido estudada por Galileu e seu pupilo Torricelli. Huygens reconhecia
que, para amplitudes amplas, o comprimento efetivo do péndulo tinha que ser encurtado de acor-
do com a amplitude; uma cicloéide permitia que isso ocorresse.

"' O que ndo € um elogio modesto para algo aparentemente tdo abstruso e arcano; € um lembrete,
dada sua utilizagdo para a produgdo de movimento pendular verdadeiramente isocronico em
relogios, da utilidade da pesquisa “tedrica”.

X Dava Sobel fornece um relato best-seller bastante agradavel de se ler acerca dos esforgos brité-
nicos para resolver o problema da longitude — definitivamente solucionado entre 1770 e 1780 por
John Harrison (Sobel, 1995). A questdo de encontrar-se a longitude no mar ¢ tratada em muitos
autores, mas merecem atenc¢do especial Gould (1923, pp. 1-17), Wlliams (1992, cap. 6), Landes
(1998) e Stimson (1998). Cf. também as outras contribui¢des para Andrewes (1998), que consis-
tem dos trabalhos apresentados no Simposio de Longitude de Harvard de 1993 no qual se baseou
o livro de Sobel.

* A proposta de Wren ndo deu em nada, e os ingleses persistiram em um padrdo de jarda artificial.
Em 1758, descobriu-se que mesmo as duas jardas padrao preservadas em Exchequer ndo tinham o
mesmo comprimento (Heilbron, 1989, p. 990)! Um Ato de 1824 realmente especificava que, se a
jarda padrao imperial deveria ser destruida, entdo deveria ser substituida pela unidade natural de
péndulo de segundos. Tal catastrofe de fato ocorreu em 1834 quando um incéndio na House of
Parliament destruiu a jarda padrdo. Porém, a esta altura, ja havia sido notado que o péndulo de
segundos ndo era tdo invaridvel como se pensara originalmente. Assim, os ingleses, e suas colo-
nias também, persistiram no padrdo de jarda artificial (Scarr, 1967, pp. 2-5).

% Ele havia calculado que o raio da terra teria que ser milhares de vezes maior do que é para que a
forca centrifuga se igualasse ao peso de um corpo e, conseqiientemente, para que o corpo fosse
langado para fora da terra em rotagdo. Galileu havia defendido o mesmo argumento em suas
discussdes com aqueles que alegavam que uma terra em rotacdo langaria corpos, e edificios, no
espago.
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*i pode-se encontrar detalhes completos sobre a viagem de Richer, seus objetivos e conquistas em
Olmsted (1942).

X Richer ndo havia se destacado como um condutor de experimentos cuidadoso antes (Mahoney,
1980, p. 253).

*¥ O fato de que o peso de um corpo mudasse de um lugar para outro, como era evidenciado pela
variagdo do periodo do péndulo, langou as sementes para a distingdo conceptual entre peso e
massa. A intui¢do era de que embora o peso mudasse conforme mudava a gravidade, ainda assim
havia algo da “substancia da massa” do corpo permanecia o mesmo. Primeiro, Jean Bernoulli
introduziu a distingdo entre massa e peso, ¢ Newton, como serd visto a seguir, a esclareceu pela
introdugdo da no¢do de massa inercial.

* Em 1677, Edmund Halley levou um péndulo de segundos de Londres para Santa Helena (16°
Lat. Sul) e descobriiu que ele também tinha que ser encurtado (Cook, 1998, p. 87). Porém, ele
atribuiu o efeito a altura acima do nivel do mar na qual ele fez suas leituras na ilha. Isto é, quanto
maior a distdncia do centro da terra, menos atragcdo gravitacional. Em 1682, Robert Hooke infor-
mou a Royal Society que um reldégio de Londres batia mais rapido, ou seja, seu periodo era mais
curto, quando levado para Tangiers. Cf. Ariotti (1972, pp. 406-407) a respeito destes e de outros
exemplos.

™ Relatos do desenvolvimento do metro padrio podem ser encontrados em Alder (1995),
Thompson (1967), Kline (1988, cap. 9), Kula (1986), Heilbron (1989), Petry (1993, pp. 302-303)
e Barriman (1953, cap. XI). Como fonte adicional, cf. L ’Epopé du Metre Historie Systeme Deci-
mel, Ministério dos Pesos ¢ Medidas, Documentagdo do Bicentenario da Revolugdo Francesa,
Paris, Setembro 1989.

*ii Relatos do desenvolvimento do metro padrio podem ser encontrados em Alder (1995),
Thompson (1967), Kline (1988, cap. 9), Kula (1986), Heilbron (1989), Petry (1993, pp. 302-303)
e Barriman (1953, cap. XI). Como fonte adicional, cf. L’Epopé du Metre Historie Systeme Deci-
mel, Ministério dos Pesos ¢ Medidas, Documentagdo do Bicentenario da Revolugdo Francesa,
Paris, Setembro 1989.

Wil Cf. Matthews (1998) para uma elaboragio deste tema.
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