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RESUMO

Desde o periodo pré-socratico foram elaboradas diversas teorias cosmogonicas
gue descreveram a acdo dos turbilhbes como o principal mecanismo para a
origem, o desenvolvimento e a estruturacdo dos cosmos. A utilizacdo dos efeitos
produzidos pelo movimento rotacional também é reconhecido em diversas teorias
elaboradas ao longo da evolucdo do pensamento cientifico. Mas embora o
interesse pelos movimentos rotacionais esteja no inicio da historia filosofica, sua
evolucdo se torna lenta quando comparada a evolucdo dos conceitos do
movimento de translacdo. Um fato que pode ser observado € que os efeitos da
rotacdo foram, durante séculos, tratados como de “propriedades diferentes da
translagao”, isso os tornaram mais complexos e dificeis de serem compreendidos.
Neste estudo percebemos que os obstaculos associados aos estudos do
movimento rotacional estéo ligados as dificuldades encontradas para a descri¢cao
do formalismo matematico presente nos movimentos curvos. Embora, no século
XIll, se reconheca os esforcos de Gerard de Bruxelas para a medicdo da
velocidade de rotacdo, as dificuldades decorrentes nesse estudo apenas serao
superadas a partir dos expressivos trabalhos de Isaac Newton, que reunido a
outros importantes estudiosos, apresentou, no século XVII, toda uma base
matematica que revolucionou o estudo dos conceitos relacionados ao movimento
em especial ao movimento rotacional. Outro foco importante da dissertacdo é a
tentativa de se compreender o mecanismo descrito pelos estudiosos que
utilizaram os efeitos do movimento de rotacdo na descricdo de teorias

cosmogobnicas, quando ainda lhes faltavam o conhecimento do formalismo



matematico existente na realizacdo de um movimento rotacional. Nesta parte do
trabalho discutimos as semelhancas existentes entre a acdo dos turbilhdes
descritos nessas teorias e os efeitos produzidos pelos turbilhndes atmosféricos, e

outros vortices que podem ser observados na natureza.
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Introducao

O movimento, enquanto estado da matéria, tem sido discutido por pensadores
ao longo de toda historia filoséfica-cientifica. Os modelos cosmog6nicos dos primeiros
filosofos pré-socraticos convergem ao relatarem o movimento, em particular o
movimento de rotacdo, como um estado essencial para a criacdo do universo.

E importante destacar que de acordo com essas teorias 0 movimento rotacional
€ 0 mecanismo responsavel pela condensacdo, tal como pela a separacéo de toda a
matéria que daré inicio a formagéo do cosmos.

Aristoteles (384-322 a.C.) deu inicio a uma cadeia de profundas discussdes em
torno do movimento de translacdo que por varios séculos delinearam o0s tracos
modernos deste conceito. Neste cenario historico, o estudo do movimento rotacional
so6 foi efetivamente desenvolvido pelos pesquisadores escolasticos do final da Idade
Média, onde se destaca Gerard de Brussels (~1250).

A historia do pensamento cientifico (fisico) da Idade Média e da Renascenca
pode ser dividida em trés periodos, ou trés tipos de pensamentos. A fisica aristotélica,
inicialmente; a fisica do impetus, inaugurada pelos gregos, mas elaborada no decurso
do século XIV, em seguida a fisica matematica, experimental, arquimediana ou
galilaica.

Até o inicio do século XVI, era comum aos fildsofos basearem suas teorias em
modelos intuitivos, das quais suas idéias eram formuladas a partir de observacdes do
senso comum. A utilizacdo deste método de construcéo de idéias foi um obstaculo ao
nascimento da fisica classica. Nestes modelos ndo havia a confrontacdo das idéias
elaboradas com uma observacao mais precisa de um fenémenao.

Neste trabalho buscamos discutir o desenvolvimento dos conceitos
relacionados ao movimento de rotacdo, em particular, as concepcgdes iniciais do
movimento rotacional desde o periodo pré-socratico, onde floresceram as primitivas
teorias cosmogonicas, até o final da Idade Média, onde encontramos 0s primeiros
tracos das formulacbes matematicas que descrevem o movimento e que predominam

até os dias de hoje.



Também é feito um estudo da funcdo do turbilhdo descrito nas principais
teorias cosmogonicas apresentados ao longo da histéria tendo como objetivo
examinarmos o0 embasamento empirico dessas teorias.

De forma objetiva, no capitulo | estudaremos 0 movimento na ciéncia grega e
destacaremos a importancia da rotacdo nas cosmogonias.

No capitulo Il apresentamos um estudo sobre o movimento em geral partindo
dos conceitos basicos de Aristételes sobre translacdo e rotacdo e as medidas das
velocidades.

No capitulo Il estudaremos a teoria do impetus onde faremos uma cuidadosa
analise sobre o impetus de Translac&o e o impetus de rotacao.

No capitulo IV apresentamos uma breve descricdo da evolugdo do movimento
na Mecanica Classica.

No capitulo V faremos uma andlise do embasamento empirico dos turbilhdes
propostos nas teorias cosmogonicas tanto dos filésofos pré-socraticos quanto dos
turbilndes de Descartes e C. Huyghens.

Finalmente no capitulo VIl apresentaremos as conclusdes obtidas do trabalho.



Capitulo |

O Movimento na Ciéncia Grega.

Os gregos foram o0s primeiros a procurarem respostas que satisfizessem suas
indagacdes sobre o universo. Mas estas necessidades de uma resposta ndo foram
sentidas todas de uma vez. O comportamento da natureza ndo foi seriamente
guestionado até a antiga concepcao de natureza se extinguir. Os primeiros filésofos
se ocuparam principalmente de especulacdes a respeito do mundo ao seu redor,
tentando ter uma viséo racional do universo.

As primeiras idéias envolvendo a matéria dinamica primordial preenchendo
todo o cosmos, denominada de principio, partiram dos filésofos jonicos entre os
séculos VIl e IV a.C., os quais posteriormente, Aristételes (384-322 a.C.) passou a
denomina-los de Fisicos. Com excecdo do filésofo eleata Parménides (540-450 a.C.),
as concepcbes cosmogonicas desses filésofos pré-socraticos apresentam
semelhancas gerais, principalmente quanto ao papel desempenhado pelo movimento.
Para estes fisicos 0 movimento é apresentado como um estado permanente da
matéria e fundamentalmente importante para o entendimento dos processos de
formacgdo que se desenvolvem na natureza.

Para uma compreensao das similaridades entre as variadas e complexas
teorias apresentadas por estes fisicos, é apresentado abaixo as idéias predominantes

relacionadas ao movimento e presentes nos principais processos cosmogonicos.

I.1 Caracteristicas Gerais da Cosmogonia Grega.

Thales de Mileto (624-547 a.C.) foi um dos primeiros fildsofos a propor que
todas as coisas se originaram de uma Unica matéria primordial. Essa substancia, para
ele, é a Agua. Devido ao movimento, a agua sofre varias alteracdes das quais

derivam toda a matéria, em seus diferentes estados: solido, liquido e gasoso,



mediante processos de condensacéo e rarefacéo.

Pouco posterior a Thales, seu discipulo, Anaximandro de Mileto (611-546 a.C.)
foi o primeiro pensador a usar o conceito de principio (em grego, arché), ou seja, uma
matéria primordial da qual todas as coisas eram geradas e para qual todas as coisas
retornariam no fim. Anaximandro também foi o primeiro a supor a existéncia de um
movimento eterno como causa eficiente da formagdo do mundo. Para ele, o
movimento eterno do principio produz uma infinidade de mundos em estados de
permanente nascimento, maturidade e dissolucao.

No pensamento de Anaximandro, assim como no de Thales, as coisas eram
formadas a partir de um elemento fundamental, o principio, que ele denominou de
Apeiron. O Apeiron era uma substancia infinita e indefinida que preenche todos os
espacos e que possui todos os contrarios necessarios a formagdo do mundo, como o
Quente e o Frio, o Umido e o Seco, etc. Anaximandro imaginou que pela acdo do
movimento continuo do Apeiron, separaram-se as origens do quente e do frio. A partir
dessa separacao outros contrarios se dissociariam dando inicio a estruturacdo do
COSMmos.

O principio, segundo Anaximenes (585-525 a.C.), outro filosofo de Mileto, é
uma substancia ilimitada (&peiron), porém determinada. Ele ensinava que, esta
substancia é o Ar, (pneuma), que dotada de um movimento perpétuo de revolucéo
produz compressdes e rarefacbes que geravam e arquitetavam o cosmos. O
movimento perpétuo também é o responsavel pela dissolucdo do mundo, num
processo que se renova indefinidamente. Devido a infinitude do &peiron, muitos
mundos sdo assim gerados, crescidos, amadurecidos e finalmente dissolvidos no
retorno ao Ar primitivo.

Na cosmogonia de Anaxagoras de Clazdbmena (500-428 a.C.) e de Demdcrito
de Abdera (460-370 a.C.) é descrito que € do movimento em vortice, que se processa
em todos os pontos do cosmos, que resulta a formacdo dos planetas, estrelas e de
todo o universo infinito. Durante o processo de formagcdo o movimento turbilhonar
separa as particulas pesadas das leves, agrupam as particulas mais pesadas no
centro do vortice e as mais leves nas bordas, dando inicio a um processo de
condensacdo. Para Anaxagoras, a substancia primordial é formada por sementes ou

homeomerias de varios tamanhos, infinitamente divisiveis, que preenchem todo o



espaco, porém todas de uma mesma composi¢cdo. Anaxagoras imaginou a existéncia
de uma entidade, o espirito (Nous), pensamento ou razdo, responsavel pelo
movimento da substancia. O espirito inicia um movimento local das sementes, criando
um vértice que vai se ampliando em movimentos cada vez mais abrangentes.

Demdcrito, por sua vez, imaginou uma substancia primordial constituida por
uma infinidade de elementos, os atomos, cada um uno, finito, continuo e indivisivel.
Para ele, os &tomos séo eternamente animados de movimentos caoticos.

Neste movimento os atomos sofrem colisbes entre si que provocam o
agrupamento de dois ou mais atomos, gerando um composto maior, e desta forma
mais exposto a novas colisdes. As colisdbes entre 0 conjunto de atomos assim
formado e atomos mais volumosos provocam no pequeno nucleo, um movimento de
rotacdo que se intensifica tornando-se num movimento turbilhonar®.

Um aspecto importante na cosmogonia de Demadcrito € o fato do ponto de
partida de sua teoria ser a existéncia do atomo se movimentando no vacuo.
Contrariamente ao que pensava Parménides que “o ser é, e o ndo ser ndo é”
Demdcrito afirmava que como 0 movimento existe o ser € (0 a&tomo), e 0 néo ser (0
vacuo) também é. A aceitacdo do conceito de vazio € uma condicdo necessaria a

existéncia do movimento dos atomos.

[.2 A Importancia do Movimento de Rotac&o nas Teorias Cosmogonicas.

Um aspecto relevante que deve ser observar no texto acima, € a funcao
fundamental desempenhada pelo movimento, em particular o movimento de rotacao,
como responsavel pela geragdo e organizacdo do universo. Embora observemos a
variedade e a complexidade de cada teoria, as concepg¢fes destes filosofos se
assemelham quanto ao papel do movimento.

Este atributo é confirmado por quase todos os autores de teorias
cosmogonicas, desde Anaximandro até Anaxagoras, passando por Democrito e,
modernamente, também empregado por René Descartes (1596-1650) e C. Huyghens
(1629-1695).

! Este processo nao é casual, mas como diz Demdcrito, ocorre por necessidade. Isto €, o mundo ndo
nasceu por acaso.
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O movimento é uma condicdo essencial em todas as teorias cosmogonicas,
com excecdo de Parménides. O universo de Heraclito é de uma natureza
incessantemente transformada. O permanente movimento dos elementos produzem
as transformacdes geradoras do mundo? Entretanto o turbilhdo ndo tem destaque em
sua teoria.

Na teoria de Empédocles é a partir do movimento de rotagdo da sua matéria
primordial formada pelos quatro elementos terra, agua, ar e fogo que € gerado o
mundo.

Mesmo nédo sendo definida, para os filosofos do periodo pré-socratico é de se
supor o uso intuitivo da acdo de uma forca de inércia no movimento rotacional. Isto
pode ser verificado pelas referéncias dadas em suas teorias quanto a formacdes de
redemoinhos e turbilhdes que, movimentando a substancia primordial realizam
separacdes e agrupamentos da matéria.

A acao de um movimento turbilhonar continuado sobre a substancia primordial
€ 0 responsavel ndo sO por gerar matéria, mas também por construir toda a

arquitetura césmica.

% Heraclito é filosofo gue pregava que € impossivel se banhar duas vezes no mesmo rio.

11



Capitulo I

O Movimento Geral

O objetivo deste estudo é descrever aspectos relevantes no desenvolvimento
historico do movimento de rotagdo. Antes de tratarmos o movimento na forma como
nos interessa, a fim de que possamos perceber as dificuldades relacionadas a sua
evolucdo, vamos estudar aspectos importantes sobre o desenvolvimento do
movimento em geral. Nestes topicos, abordaremos as teorias elaboradas por
Aristoteles e um breve estudo da construgdo da cinematica e da dindmica, apesar de
que, neste periodo ndo havia esta separacdo dentro da mecanica, sugerida
posteriormente pelas reflexdes filoséficas de Guilherme de Ockahn® (1285-1349)

sobre o movimento.
1.1 Aristoteles.

E a partir dos estudos Aristotélicos que a causa do movimento de um corpo é
estudado de forma precursoramente cientifica. Aristoteles, o mais destacado discipulo
de Platdo (427-347 a.C.), em sua obra “Fisica” rejeita a idéia de Principio Unico e
adota, assim como Platédo, a visao do Principio Mdltiplo (e.g. os atomos de Demacrito,
0s Quatro Elementos de Empédocles). Também resulta de seus inUmeros trabalhos
uma detalhada andlise sobre a questdo da existéncia do vacuo, onde procura
demonstrar que, contrariamente ao que pensavam os atomistas, o0 vVacuo nao existe.

Aristételes parte do que ja tinha sido estabelecido por Platéo:

“...6 impossivel uma coisa movida sem o correspondente motor e 0 movimento

sO é possivel no heterogéneo enquanto o repouso ocorre no homogéneo”.

® Guilherme de Ockhan, desenvolveu o famoso principio da Navalha de Ockhan, onde afirma que nao
se deve aumentar desnecessariamente o numero de entidades numa demonstragdo. Isto implica dizer
gue o estudo do movimento pode ser realizado sem fazer mencéo a causa, ou seja, o estudo da
cinematica pode ser realizado independente do estudo da dindmica. (Crombie,1980)

12



Platdo aqui se refere ao movimento de interpenetracdo dos elementos basicos:
terra, ar, 4gua e fogo, no curso da formagdo das coisas do mundo; o vacuo, tal como
€ compreendido, é essencialmente homogéneo, impossibilitando, portanto, todo
movimento.

Outro importante legado de Aristoteles € que, todas as coisas tém, cada uma, o
seu lugar natural e para o qual permanentemente os corpos se dirigem.

Baseando-se nesta idéia Aristoteles classifica os movimentos de deslocamento
em:

1. Movimento natural, quando o movimento, que anima 0S corpos simples,

tendem a leva-los aos seus lugares naturais. Deste modo, o fogo e o ar

movem-se naturalmente para cima, em direcao a periferia do mundo. A terra e

a agua movem-se naturalmente para baixo, em direcdo ao centro do universo.

2. Movimento violento ou for¢gado, quando um corpo simples é desviado de seu
movimento natural ou retirado do seu lugar natural passando a se mover sob a

acdo continua de um agente motor externo.

Para Aristételes, em qualquer circunstancia envolvendo o movimento, é
fundamental, o conceito de Motor, 0 que o leva a definicdo do motor da grande esfera
celeste, denominada de Primeiro Modvel. Neste caso, o motor é associado a
providéncia divina. A alma € o motor dos seres vivos e de forma semelhante, os
corpos em movimento violento deverao ser “empurrados” por um agente motor.

No estudo do movimento forcado, Aristoteles faz uso da importante nocéo de
sistema isolado destacando os elementos basicos para a observacdo do fenémeno.
Para ele, estes elementos s&o: o corpo material, 0 meio no qual ele se move e o
agente motor que promove o movimento. Com esta idéia, Aristoteles comeca a
destacar o corpo, que estda sendo estudado, da totalidade do universo que nao
interfere no estudo, eliminando todos os fatores que poderiam influenciar no
movimento e deixando apenas 0 agente motor e o meio. Com este procedimento,
AristOteles passa a analisar um sistema fisico idealizado em funcdo de definicbes
prévias e acompanhado de uma confrontacdo com a experiéncia. A experiéncia, neste

caso, resume-se simplesmente ao registro visual dos acontecimentos e néo algo que
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decorra dos processos sofisticados de observacao.
Para Aristoteles a compreensdo de movimento pode ser definida como (Fisica,
Livro 111):

‘A realizagdo do que existe potencialmente, na medida em que exista

potencialmente, é movimento”.

Em outras palavras, Aristoteles quer mostrar que o corpo, em certo momento,
se encontra numa dada posicdo no espago e em um estado que € a realizacao do que
era uma potencialidade momentos antes, e ao mesmo tempo, se constitui na
potencialidade do que serd num momento posterior. Vemos aqui que, para Aristoteles
0 movimento ndo é uma sucessdo de repousos e sim, um processo especifico da
matéria.

No livro IV da Fisica, Aristételes também apresenta a seguinte descricdo

guanto ao movimento de um corpo:

“O motor impulsiona o corpo, superando a resisténcia do meio e conferindo-lhe

uma velocidade de deslocamento”.

Nesta proxima descricdo do movimento, Aristoteles questiona a existéncia do
vacuo e faz uma analise de como se da o movimento forcado. A questdo do vacuo é
abordada por Aristételes através da andlise da resisténcia do meio como mostra

abaixo (Fisica, Livro 1V):

“Seja um corpo A transportado através de meio B, durante o tempo C e através
do meio D, menos denso que B, durante o tempo E. Se B € igual a D em
comprimento, o tempo sera proporcional a resisténcia do meio ... e assim
guanto menos denso seja o meio, fracamente resistente, mais rapido é o

transporte”

Neste raciocinio, Aristételes conclui que todo corpo se moveria no vacuo com

velocidade infinita, pois percorreria distancias finitas em tempo nulo, o que seria um
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absurdo. Portanto, o vacuo, sendo um meio de resisténcia nula se torna uma
impossibilidade, uma vez que o movimento é real e que as velocidades de
movimentos reais sao finitas.

A afirmativa extraida da descricdo acima nos permite compreender a lei da

dinamica aristotélica, claramente enunciada abaixo:

‘A velocidade de um movel que se desloca num meio, é diretamente
proporcional a forca aplicada ao corpo e inversamente proporcional a

resisténcia do meio”.

E interessante percebermos que de acordo com esta lei Aristoteles deixa claro,
mais uma vez, a impossibilidade de uma resisténcia tender a zero, R — 0, pois neste
caso a velocidade tenderia a infinito e velocidade infinita € impossivel.

Esta equacdo de Aristételes em linguagem mais moderna so foi representada
matematicamente no século XIV a partir dos trabalhos de T. Bradwardine (c.1328).

A sua expressao ficou representada como:

by 7

Em relacdo a andlise do movimento forcado, como € o caso de um corpo
simples que é lancado num meio, Aristételes inicialmente, afirma que esse tipo de

movimento se processa (Fisica, Livro 1V):

“como conseqliéncia da compressao do ar na frente do projétil e do empuxo
aplicado a retaguarda do mesmo devido ao refluxo do ar em tomo do projétil,
movendo-o0 assim mais rapidamente que o seu movimento natural (para baixo

e para o centro do mundo)”.

Este € o processo denominado de antiperistasis ou processo da mutua
substituigc&o.

No entanto, Aristoteles ndo se satisfaz com esta descricéo, pois a antiperistasis

15



implica que o movimento deveria ser iniciado simultaneamente pelos elementos da
série: motor (ar) — movido (corpo) —» movido (ar)

Pois, para Aristételes:

“O corpo substitui o ar que ele comprime em seu movimento e que reflui para a
retaguarda e (o corpo) toma o lugar da porcdo de ar que se desloca para o

lugar que o corpo ocupava’.

De acordo com a compreensdo de Aristteles, a cessacdo do movimento
ocorreria simultaneamente para os trés elementos da série, 0 que ndo parece muito
claro. Em consequéncia disso ele propde uma outra teoria para explicar 0 processo

que se desenvolve na dindmica do movimento. A nova descrigdo é:

“0 ar, que esta em contato permanente com o corpo, recebendo o impulso do
agente motor,se pde em movimento e recebe também ao mesmo tempo um
poder motor e com isso coloca em movimento o corpo superando a resisténcia

da camada de ar que esta na dianteira do corpo’.

Este processo é continuado até que o poder motor da camada de ar em
contato com o corpo diminua e ndo seja mais capaz de vencer a resisténcia do ar. O
movimento entdo cessa. A idéia da presenca constante do motor em contato com o
movel é seguidamente reafirmada por Aristételes que inicia o Livro VII, da obra 'Fisica’

com a frase:

“Tudo que se move deve ser movido por alguma coisa’.

As leis aristotélicas e suas implicacdes foram submetidas a severas criticas
durante o séc. VI, principalmente pelo neoplaténico John Philoponos (c. 475-565),
gue, em seus comentarios sobre a Fisica de Aristételes, apresenta argumentos

irretorquiveis contra a teoria da antiperistasis.

Segundo Philoponos, o0 meio desempenharia somente um papel resistivo. Para

16



ele, o principal fator para a realizacdo do movimento de um corpo € a acado de uma
forca impressa’ causadora do movimento. Segundo suas idéias, se um corpo se
desloca no vacuo devido a acdo de uma certa forca F, o corpo se deslocara por uma

distancia S durante um periodo de tempo Ty, tal que:

— o F
T

Quando o movimento ocorre num meio de densidade R, o tempo total, T, sera

representado pela adicdo de um tempo T, ao tempo Ty, Ou seja:

T = To+Ta Onde T, «R

Isto sugere que a presenca de um meio resistivo se reflete linearmente no

tempo do percurso.

De acordo com o proposto por Philoponos o vacuo ndo representa uma
impossibilidade para a realizacdo de um movimento. Autores posteriores
interpretaram também esta visdo dizendo essencialmente que a velocidade é
diretamente proporcional a diferenca entre a forca F e a resisténcia R, esta propor¢ao

pode ser traduzida matematicamente por:

V o (F-R)
Na alta idade média, a rejeicdo de Philoponos as teorias

aristotélicas do movimento, foi sustentada posteriormente por Ibn Bajja(Avempaces,
980-1138) que traduziu e comentou muitas obras dos filosofos gregos.

As proposicdes de Philoponos representaram um primeiro passo para o0
abandono das teorias aristotélicas. A questdo levantada pela exigéncia de que o

motor esteja sempre e continuamente ligado ao movel, qualquer que seja o

movimento violento, s6 serd definitivamente resolvida séculos mais tarde por Galileu

4 Forca incorpérea, induzida.
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Galilei.

[1.2 A Evolucgéo dos Conceitos Cineméticos.

A cinematica foi desenvolvida na antigtidade por trés distintas correntes de
atividades cientificas. Em primeiro lugar na geometrizacdo da astronomia, em
segundo na construcdo de métodos geométricos para andlise dos movimentos (por
exemplo, a geracdo de curvas pelo movimento, como a espiral de Arquimedes (287-
212 a.C.) ou a curva de Hipias®) e, finalmente no desenvolvimento de tratados de

fisica e mecénica cuja parte teorica tivesse um carater geomeétrico.

A grande dificuldade no estudo do movimento que aparece ja em Aristoteles, é
a inexisténcia de uma definicdo analitica do movimento, além da auséncia de
métodos de medida das velocidades. Isto acontece principalmente porque 0s gregos
ndo tinham chegado a definicdo métrica de velocidade, nem a sua representacao
matematica. A razdo principal desta lacuna residiu na impossibilidade dos
matematicos gregos aceitarem a definicdo da magnitude de uma grandeza como a
razdo de duas quantidades que, além de serem de naturezas distintas, fossem
incomensuraveis como: distancia e tempo. Veremos a seguir 0S principais passos

dados na direcdo da resolucao destes problemas.

[1.2.1 Velocidade de Translacao

A definicdo de velocidade, mantida desde a antigliidade, é a que afirma que a
velocidade representa a rapidez com que um objeto, ou um ponto material em
movimento, percorre uma extensao espacial dada. Se o movimento & uniforme o

ponto percorre espacos iguais em tempos iguais.

Definida a natureza do movimento, o primeiro problema que surge € o de

encontrar a medida da magnitude de uma velocidade. Para Aristoteles, esta

° Hipias de Ellis (~400 a.C.), sofista de Atenas na época classica. A ele se deve a introdugdo na
matematica da primeira curva além do circulo e da reta. Seu trabalho mais conhecido é o tracado da
chamada Quadratriz de Hipias que foi usado mais tarde para a quadratura do circulo.
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magnitude pode ser obtida pela comparacdo com outra velocidade, desde que estas

velocidades sejam comensuraveis, onde uma delas serviria de unidade de referéncia.

A velocidade de um ponto em movimento uniforme pode ser representada na

forma seguinte:

Se um ponto percorre o espago S no intervalo de tempo T, e percorre o espaco

2S no intervalo de tempo 2T. Ent&o:

T

2S5 2T

De uma forma mais geral, se 0 ponto em movimento percorre 0 espaco S; no
tempo T; e 0 espago S, no tempo T,, entdo o movimento uniforme é dado pelas

relacées:
S
Sy

|

)

Em outras palavras, os espacos percorridos sdo proporcionais aos tempos
empregados. Segue-se entdo que dois movimentos uniformes de velocidades iguais
(magnitudes iguais) deverdo ser tais que a razao entre 0s espacos percorridos deve

ser igual a razao entre os tempos empregados.

O que implica, neste caso, que para tempos iguais T, =T, 0S pontos percorrem

espacos iguais S; = S,. Em notacdo moderna V; = V,. Porém, adotando-se um
movimento uniforme como padrdo, por exemplo, Vp, para comparacdo com outros
movimentos, teriamos, por exemplo, que V = 2V, se, para 0 mesmo intervalo de
tempo, o segundo movel percorreria 0 dobro do espaco percorrido pelo primeiro, ou
entdo, o segundo movel percorreria 0 mesmo espaco percorrido pelo primeiro na

metade do tempo empregado por este. Em representacéo proporcional temos:

S T S T 1
s, et gt e 1y
0 0 SO 0
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Em notagéo moderna®;

7z

Um aspecto observavel € que, sem o recurso da definicdo métrica da
velocidade, as medidas de velocidades ndo eram expressas com muita facilidade, ou

pelo menos com muita praticidade.

Séculos depois, no periodo da alta Idade Média, o problema de medir a
velocidade foi debatido no Colégio de Merton, em Oxford na Inglaterra, por um grupo
de pesquisadores. Este grupo, retomando as questdes ja discutidas na antiglidade,

considerou as duas formas de se realizar esta medida. Sao elas:

1° pela dindmica, isto €, pela medida da forca motora geradora da velocidade.
Ou,

2° medir a velocidade pelo espaco percorrido em tempo determinado, sem
levar em consideragdo a forga motora. Esta forma ficou conhecida como

método cinematico.

Concluiu-se que medir pelo método cinematico, isto € pelo espaco percorrido, €
um método mais seguro, pois este espaco percorrido € um “efeito” do movimento, e
gue, por outro lado, efetuar a medida pelo método dinamico, isto é, pela for¢a, seria

medi-lo pela “causa”, o que traria muitas dificuldades, segundo a doutrina de Ockhan.

Um fato curioso € que a medida da velocidade, que foi sugerida na Idade Média,
tem origem num problema filos6fico’: O problema de como medir a variagédo da
intensidade de uma qualidade. Do modo como ensinava a filosofia escolastica na

época, a toda qualidade estavam associados dois fatores: a intensidade e a extensao.

® Aristételes, fonte primaria de toda a Mecanica (cinematica) jamais, conforme ja explicado, atribuiria
um ndmero a — .

" Clagett 1959, pag. (ver)
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Por exemplo:

Calor Intensidade: a temperatura

Extensdo: a quantidade de calor

Peso Intensidade: o peso especifico

Extensao: o peso total

Estes conceitos permitiram, aos estudiosos de Merton, definir a Intensidade do
movimento e a Extensdo do movimento. Segundo o critério acima, os fatores de uma
gualidade movimento, estariam associados da seguinte forma: a Intensidade do
movimento seria a velocidade e a Extensdao do movimento seria 0 espago percorrido
no tempo t.

Estas idéias béasicas foram desenvolvidas por Thomas Bradwardine (1290-
1349) e seus colegas do colégio de Merton, mas seu significado final s6 foi
esclarecido mais tarde, por Nicole d’Oresme, com a descoberta do método de

representar geometricamente os movimentos.

Linhzi\ de apices

Velocidade
(Intensidade)

Tempo
(Extensédo = velocidade x tempo)

Figura 01: Representagéo da “qualidade” velocidade.
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Na Figura 01, vemos que a altura (velocidade) representa a Intensidade do
movimento, e na base, € colocada a Extensdo do movimento representada pelo
tempo, pois o espaco percorrido é proporcional ao tempo. A altura AB representa a
velocidade instantanea, isto é, a velocidade do corpo num determinado tempo T. No
caso do movimento uniformemente variado, (Figura 02), temos a seguinte

representacdo geometrica:

Linha de apices
A

Velocidade

Tempo B

Figura 02: Representagéo da qualidade velocidade
variavel.

O movimento uniformemente variado foi definido como o movimento tal que a
velocidade ganha acréscimos iguais em tempos iguais, o0 que resulta na
representacdo geométrica do movimento como uma figura triangular, de acordo com a
figura esbocada acima. Em ambos os casos, o valor da extensdo do movimento é

dado pelo valor da area compreendida entre a base e a linha de apices.

Este método de representacao, porém, soé foi elaborado e aplicado mais tarde e
como consequéncia dos trabalhos de Nicole d'Oresme, conforme foi dito

anteriormente.

O problema que existia nesta fase do estudo do movimento era o de medir a

velocidade variavel.

A analogia desta situacdo com o problema resolvido por Gerard de Brussels,
gue sera apresentado mais adiante, foi assinalada desde os trabalhos de
Bradwardine, apontando para a possibilidade de se encontrar um modo de
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representar o efeito de uma velocidade variavel através do movimento gerado por

uma velocidade constante.

Analogamente a idéia desenvolvida no trabalho de Gerard de Brussels, na
busca de uma velocidade uniforme de um mével que percorresse, no mesmo tempo,
0 mesmo espaco percorrido num movimento com velocidade uniformemente variada,

foi escolhida que:

“a velocidade constante de um movimento é igual a metade da velocidade
maxima do movimento variado, (como vemos na Figura 03) que, neste caso, € a

prépria velocidade média no intervalo de tempo dado”.

De acordo com esta idéia, 0 espaco percorrido no movimento variado sera
igual ao espago percorrido, num mesmo intervalo de tempo, por um ponto animado

com uma velocidade uniforme e igual a velocidade média do movimento variado.

.....................................

t, t

Figura 03:Representacdo do método para calcular o espaco

percorrido no movimento uniforme a partir do movimento
variadn

Deste modo, o espaco percorrido é igual a area sob a curva no intervalo de

tempo considerado. Ou seja, em notacdo moderna:
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S=V_.

Se o0 movimento fosse uniformemente desacelerado, a velocidade média seria
igual & metade da velocidade maxima inicial.

Se 0 movimento variado iniciasse quando o ponto ja estivesse animado de um
movimento retilineo uniforme de velocidade V,, a expressdo do espaco percorrido

total seria:
S =V, -t+%- ¢ -V, ot

Onde t é o tempo de duracdo total do movimento. Esta expressdo € a
representacdo matematica do Teorema Fundamental da Cinematica. Os matematicos
do Colégio de Merton apresentaram demonstracdes aritméticas deste teorema, porém
a demonstracéo final e aceita unanimemente foi a demonstracdo geométrica proposta

por Nicole d’'Oresme.
[1.2.2 A Velocidade de Rotacgéo.

A classificacdo dos movimentos em movimentos naturais € movimentos

forcados no caso do movimento de rotacéo se situa da seguinte forma:

O movimento natural de rotagcdo € o movimento uniforme dos corpos celestes
em torno da Terra. O movimento forcado é o movimento circular uniforme ou

acelerado dos corpos néao celestes.

A primeira tentativa para encontrar um método para medida da velocidade da
rotacdo foi feita por Aristoteles. Ele tentou encontrar a magnitude da velocidade da

rotacdo através da comparacédo da velocidade da rotagdo com uma velocidade linear,
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como foi feito para a velocidade linear, apresentada mais atras. Para enfatizar a

importancia do movimento de rotacao, Aristételes afirma que:

Todo movimento de locomocgao pode ser composto por movimentos retilineos e

movimentos circulares.

Entretanto, Aristoteles conclui que o movimento retilineo e o circular eram do
mesmo género, porém de espécies distintas e, portanto incomensuraveis. Isto impede
a medida da velocidade da rotacdo por compara¢des com 0s movimentos retilineos e

uniformes.

Outro fator que contribuiu para a dificuldade de Aristoteles foi o

desconhecimento da retificagdo do circulo, mais tarde realizada por Arquimedes.

A velocidade de rotacao foi estudada com detalhes nos tratados de astronomia.
Um importante exemplo disto foram os trabalhos realizados pelo astrdbnomo grego
Autolyco (310, a.C.) e apresentados em sua obra A Esfera Movel. Nestes trabalhos se
destaca o estudo das velocidades dos pontos da superficie de uma esfera em rotacéo
uniforme. Autolyco estudou as trajetérias dos pontos da superficie da esfera, e fez a

seguinte observacao:

Quando uma esfera gira em torno de seu préprio eixo em revolugéo uniforme,
0s pontos localizados fora dos pélos descrevem arcos iguais em tempos iguais, e em

circulos paralelos.

Mas para as velocidades curvilineas da superficie da esfera Autolyco nao

encontrou método capaz de fornecer as medidas de suas magnitudes.

Este estudo foi retomado de forma significativa séculos mais tarde por Alberto
da Saxdnia (~1650). Este fisico acrescentara novos elementos a questdo do
movimento de rotagdo, discutindo o problema num livro intitulado Questdes Sobre o
Livro VIII da Fisica de Aristoteles. Nestes comentarios ele estabelece a diferenca

entre as velocidades na rotacdo: a velocidade curvilinea e a velocidade de circuito.
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Para Alberto da Saxénia, a velocidade de circuito uniforme € definida como a
velocidade do movimento de rotagdo tal que o raio do movimento circular varre
angulos centrais iguais em tempos iguais. Ou seja, estabelece-se neste momento a

nocao de velocidade angular no movimento de rotacéo.

Além das nog0Oes iniciais desenvolvidas por Autolyco, Alberto da Saxbénia
introduz definicbes que esclarecem um pouco mais as grandezas associadas ao

movimento de rotacao.

11.2.3 O Calculo da Velocidade de Rotacdo na Idade Média.

As dificuldades encontradas pelos fisicos quanto a constru¢cdo de um método
de medida para a velocidade curvilinea s6 foram superadas apds o conhecimento da
retificacdo do circulo, realizada por Arquimedes e da concepcdo da velocidade

métrica.

Usando a expressdo de Arquimedes, onde se pode expressar a area da
superficie de um circulo, (Figura 04. A), como a area de um triangulo retangulo, cuja
altura seja igual ao raio do circulo e cuja base seja igual ao comprimento retificado da
sua circunferéncia, (Figura 04. B), Gerard de Brussels (~1250), imaginou um meio de
encontrar a magnitude da velocidade na rotacdo por comparacdo com a velocidade

de um certo movimento retilineo e uniforme.

N |-

(A) (B)

Figura 04: Representagcdo do método de
Arquimedes para retificacdo de um circulo.
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O meétodo de calculo proposto por Gerard de Brussels, conforme foi dito
anteriormente, teve como principal e importante conseqiéncia, inspirar 0s
pesquisadores do Colégio de Merton, para a descoberta do teorema fundamental da

cinemética ou da aceleracéo.

Considere o movimento de rotagdo de um ponto em torno do ponto O, com o
tempo de uma volta igual a T e com raio igual a OF, (Figura 05. A).

Se o segmento CF do raio OF se movimentar paralelamente a si préprio, num

movimento de translacdo, e com uma velocidade constante V¢ igual a velocidade do

ponto C do movimento de rotagdo, no mesmo periodo T de uma volta, a area A’

varrida por CF, (Figura 05. B), sera igual a area A definida pelo segmento CF do

raio.

(A) (B)

Figura 05: Representacédo do método de Gerard de
Brussels para célculo da velocidade na rotacao.

De acordo com o método de Gerard de Brussels A= A', sendo que:
A = 7[&2 —ﬁ&z
Ou seja, a Area A’ tera valor igual a area anular descrita no movimento de
rotacdo do segmento &(Clagett, pag. 188).

Na realidade este processo oferece uma equivaléncia de movimentos com
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relacdo ao resultado final. A escolha da velocidade uniforme do segmento CF como a
velocidade do ponto médio foi feita para uso expresso da demonstracao. Esta escolha

ird influenciar mais tarde o Colégio de Merton.

Poderiamos simplificadamente dizer que, o efeito de envolver uma area A por
um ponto com velocidade curvilinea durante uma rotacdo, pode ser obtido pelo
movimento de um segmento de reta, cujo comprimento seja igual ao do raio R, e se
desloque em um movimento de translacdo com uma velocidade constante e igual a
velocidade do ponto médio do movimento de rotacdo, num mesmo intervalo de tempo.
Deste modo a velocidade curvilinea avaliada € V. Esta idéia esta representada na

Figura 06.

(A) (B)

Figura 06: Representacdo do método de Gerard de Brussels para
calculo da velocidade na rotagéo.

Entdo, de acordo com o que se conhecia sobre o0 movimento de rotacdo, até

esta determinada fase historica, podemos resumidamente descrever:

1- Todo ponto sobre uma esfera em rotagcdo descreve trajetorias

circulares e paralelas.

2- Se o0 movimento de rotacdo for uniforme o ponto percorrer4 arcos

iguais em periodos de tempos iguais.
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Ao movimento do ponto sobre a esfera, também esta associado a
velocidade de circuito (modernamente conhecida como velocidade
angular).

A velocidade curvilinea de um ponto em movimento circular durante
um tempo T pode ser avaliada a partir da comparacdo com o
movimento de translacdo de um segmento de reta de comprimento
igual ao raio do circulo. Desse modo, a velocidade do segmento de

reta sera igual a metade da velocidade curvilinea.
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Capitulo IlI

O Estudo da Dinamica.

Anteriormente aos estudos cinematicos, 0 movimento dinamico ja era estudado
sistematicamente desde os postulados Aristotélicos. Porém somente na segunda
metade da Idade Media é que podemos verificar uma clara distincdo entre dindmica e
cinematica, expressando uma real distin¢gdo entre causa do movimento e o efeito do
movimento. Deste modo, a evolucdo dos conceitos cinematicos ocorreram
independentemente dos estudos dinamicos, pois, ja era conhecida a possibilidade de
se estudar o movimento sem fazer mencgéo as causas, devido ao principio da Navalha
de Ockhan.

A influéncia deste principio no estudo do movimento contribuiu grandiosamente
para que estudiosos como Thomas Bradwardine, Jean Buridan entre outros,
desenvolvessem teorias que tratassem essencialmente a causa do movimento e suas
consequéncias. Os trabalhos de Thomas Bradwardine impulsionaram os tratados
mecanicistas do Colégio de Merton, da mesma forma que Jean Buridan impulsionou

os estudos no colégio parisiense.

E neste periodo que estdo reunidos os primeiros estudos dedicados as
guestdes sobre lancamento de projéteis e a aceleracdo dos corpos em queda livre.

Para maior compreensao dos passos que seguem a evolucao dos estudos no
campo da dindmica, sera feito a seguir, um resumo das principais teorias e suas

implicagBes no desenvolver historico da mecéanica.
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[11.1 A Dinamica na I[dade Medieval.

Apos o declinio de Alexandria, centro gerador de um consideravel acervo
cientifico, o veiculo da transmissdo desta ciéncia em direcdo ao ocidente foi
admiravelmente executado pelos &rabes, que traduziram quase todas as obras dos
filésofos e fisicos gregos e que, ao mesmo tempo, apresentaram idéias e comentarios
de parte de inUmeros pensadores, como por exemplo, Ibn Sina (Avicena) que estudou
os trabalhos de John Philoponos e Ibn Rushd (Averroes,1126-1198), que escreveu
comentérios sobre a fisica de Aristoteles.

Os trabalhos que mais contribuiram para o delineamento dos tracos modernos
dos estudos dos movimentos foram realizados em torno dos séculos Xlll e XIV. Deste
periodo podemos destacar alguns dos principais autores como Guilherme de Ockhan
(1285-1349), Thomas Bradwardine, Jean Buridan e seus continuadores Nicole

d'Oresme e Alberto da Saxonia.

Além de importantes contribuicdes especificas ao estudo do movimento, esses
pensadores sdo os precursores do método cientifico e responsaveis pela revolucao

conceitual do porque para o como.

De acordo com a opinido de diversos especialistas, apresentamos abaixo
importantes idéias sobre o desenvolvimento do conceito de movimento durante o

periodo medieval, entre as quais destacamos a teoria do impetus de Jean Buridan.

1.2 A Teoria do Impetus.

A teoria do impetus apresenta um conceito de fundamental importancia neste
periodo. Esta teoria foi elaborada pelo francés Jean Buridan apds sérias criticas a
teoria da antiperistasis ou da mutua substituicdo de Platdo-Aristételes através da
proposicdo de algumas questbes tedrico-praticas destinadas a revelar algumas

inconsisténcias desta teoria, como por exemplo:
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o Se uma roda d’agua persiste no seu movimento de rotagdo mesmo apos
ter cessado a acdo motora externa, como poderia se processar a antiperistasis neste

caso?

o Considera-se dois corpos em forma de dois bastdes de madeira, sendo
gue um deles tem suas extremidades agucadas em forma de ponta. Se os dois forem
langados pelo mesmo motor e numa direcdo paralela aos seus eixos, o bastao
pontiagudo deveria mover-se nitidamente mais lento que o outro, 0 que, como

observa-se, ndo sucede. Como explicar a eficacia da antiperistasis neste caso?

o Um barco se movimenta rapidamente, e por um longo tempo, deslizando
sobre a agua do rio e contra a correnteza mesmo depois que a forca motora que o
impulsionava tenha cessado sua acdo. Um marinheiro postado na popa do barco néo
sente nenhuma corrente de ar atuando pela retaguarda empurrando o barco. Além do
mais, suponha que o barco esteja carregado até o convés, de grdos de cereais ou de
farinha, e suponha-se também um marinheiro sentado a ré. Se o ar tivesse um
impetus de forma a poder empurrar violentamente o barco, o homem a ré notaria o
deslocamento de ar vindo de sua retaguarda. A experiéncia mostra que isto néo

acontece.

o Outra questdo importante € o fato que, o ar, independente de quéo
rapido ele se mova, € facilmente separavel pelos corpos pesados. Assim, como

poderia o ar sustentar uma pedra ou um movel projetado no espaco?

Constatando através desses exemplos o indiscutivel fracasso da teoria
aristotélica, Jean Buridan elaborou a teoria do impetus que substituiu plausivelmente
o “motor de Aristételes”. De acordo com as idéias de Buridan os corpos moviam-se
devido a uma capacidade motora interna transmitida pelo projetor ao projétil no
instante do lancamento. Isto expressa a idéia de Philoponos sobre a forca
(incorporea) impressa no corpo, transmitida pelo projetor. Segundo Buridan:
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“O impetus é uma qualidade permanente do corpo, embora possa ser destruida
por agentes contrarios, e € tal que ndo € auto-desvanecente meramente como
resultado da separagao do corpo e da forca motora principal, mas pode ser superado

pela resisténcia do ar ou pela tendéncia contraria do corpo”.

Neste trecho Buridan descreve que o impetus é o elemento responsavel pela
manutencdo do movimento ap0s o0 corpo perder contato com o projetor. Um fato
observado em sua citacdo é que a teoria do impetus ndo possuia uma definicdo muito
clara, pois, a0 mesmo tempo em que € definido como uma espécie de virtude ou
gualidade motora, também é definido como uma forca interna ou poténcia que se
imprime ao movel no ato de seu lancamento, como consequéncia de sua associacao
com a forca principal. Sendo assim, o impetus faz o papel de uma forca motriz
transmitida ao projétil, que Ihe € imanente e possui as mesmas qualidades da for¢a

motora.

Em uma citacéo referente ao Livro VIII da Fisica de Aristételes (Clagett, 1959),

Buridan relata:

“Um motor imprime ao corpo um certo impetus ou uma certa forga motora (vis
motiva) na direcdo na qual o corpo foi lancado pelo motor, seja para cima ou

para baixo, para um lado ou em circulo”’.,

De acordo com esta citacdo percebemos que Buridan, ndo faz distingdo do
impetus mantenedor do movimento de translacdo com o impetus mantenedor do
movimento de rotacdo. Da forma como descrito por Buridan, entende-se que o
movimento gerado dependia apenas das qualidades motoras transmitidas pela forca
principal. O processo de transmissdo que gera o0 movimento (qualquer) pode ser

representado esquematicamente pela seguinte cadeia:
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Forca motora— impetus — Movimento violento

De acordo com as idéias de Buridan existe uma transmissao das qualidades da
forca principal para o impetus, que apesar de ndo fazer explicitamente afirmativa
sobre a existéncia de impetus de rotacdo distinto do impetus de translacdo, deixa
implicita a idéia que dependendo da natureza da forca aplicada, confere ao impetus o
papel de mantenedor de um movimento de translacdo ou de rotacdo. Se a forca
principal produzir um movimento violento de translacdo, o impetus gerado sera
mantenedor de movimento violento de translacdo. Neste caso a cadeia de

transmissao poderia ser mais detalhada por:

Forga motora —impetus de translacdo — Movimento violento de translagéo

Se a forca ou torque produzir um movimento violento de rotacdo, o impetus
gerado sera mantenedor de movimento violento de rotacdo. Desta forma podemos

representar:

Forca motora ou torque — impetus de rotagdo— Movimento violento de

rotacao

Estas diferentes cadeias de transmissédo ajudam-nos compreender um pouco
mais profundamente as razfes subjacentes as conclusdes feitas pelos filésofos
antigos sobre a manutencdo dos movimentos pos-lancamentos sob acdo de um

impetus impresso.

Exemplos desta natureza sao fornecidos pelas teorias sustentadas por alguns
pensadores a respeito do movimento de um projétil lancado na atmosfera. Aristoteles,
por exemplo, em seu tratado Fisica, afirma que um corpo ndo poderia estar animado
simultaneamente de mais de um movimento, ou seja, durante a trajetdria de um corpo

€ impossivel a coexisténcia de um movimento natural e um movimento violento.
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Tartaglia® admitia, conforme idéias aristotélicas, que a trajetéria realizada por um
projétil apos ser lancado era constituida de dois segmentos retilineos (ver Figura
08.A). J& Alberto da Saxonia considerava que o corpo se deslocava inicialmente em
linha reta dotado de um movimento violento e que, quando 0 seu movimento
enfraguecia, caia verticalmente em movimento natural até o solo. As duas retas séo
reunidas por uma curva que representa o intervalo em que o movimento violento &
consumido pela inclinagédo natural (Figura 08 A e B). A Figura 08.C representa a

trajetdria descrita por Alberto da Saxdnia®, para um mesmo tipo de lancamento.

9
2 1
QO 2
1 )
1 2
3 3
(A) Representacao (B) Representacéo de (C) Representacao de
de Tartaglia. Alberto da saxonia Alberto da saxonia
Figura 08

8 Niccolo Fontana, conhecido por Tartaglia (1500-1557), fisico arquimediano e teérico de balistica.
Publicou tabelas de elevacédo para tiros de canhdes e escreveu a teoria tradicional em sua obra Nuova
Cienza.

° E interessante notarmos que as concepcdes de estudantes sobre o movimento rotacional se

assemelham notavelmente as interpretacdes do movimento violento, formuladas pelos pensadores do
final da idade media. Ver Maccloskey (1980, 1983)
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1.2 O Impetus e o Movimento Violento de Rotac&o.

Como foi detalhado anteriormente através das cadeias de transmisséo, com a
teoria do impetus pode-se compreender um pouco melhor a explicacdo dada para a
persisténcia tanto do movimento violento retilineo quanto do movimento de rotacao,
apos o lancamento do corpo. Todavia com respeito ao movimento de rotacdo Clagett
(Clagett, 1959; pag 525) observa que:

“Um sério defeito desta teoria medieval é que nao existia uma distingdo clara

entre o impetus retilineo e o impetus curvilineo”.

Ao longo da histéria encontramos pensadores como Jodo Baptista Benedetti°

e Leonardo da Vinci (1452-1519) que ndo admitiam a existéncia do impetus curvilineo
(Crombie, 1959). Outros apontavam como deficiéncia da propria teoria a inexisténcia
do impetus de rotacdo. Estes comentarios ocorreram devido ao fato de que as

explicacbes do proprio Buridan davam lugar a davidas.

Em uma citacdo sobre o Livro VIII de Aristoteles, mencionada anteriormente™,
Buridan deixa entrever uma certa ambiglidade quanto a natureza do impetus ao
deixar de fazer uma nitida distincdo entre impetus de rotacdo e o impetus de
translacdo. Em seus exemplos usados para criticar a teoria da antiperistasis, como
por exemplo, o movimento da roda d’agua que giraria devido ao recebimento de um
impetus de rotagdo, € possivel perceber a indecisdo quanto ao processo de
transmissado do impetus do motor para o corpo, a roda d’agua. De acordo com a

citacdo de Buridan o impetus transmitido possuiria caracteristicas da forca geradora

19 3. B. Benedetti (1530-1590) partidario resoluto da fisica parisiense. E antecessor de Galileu,
antiaristotélico e copernicista. Desenvolveu estudos sobre teoria do impetus.

1 Pagina 23
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do movimento, porém esta idéia € contraditéria se questionado o fato da forca motora
ser uma forga tangente a um ponto da roda. Poderia uma forcga retilinea transmitir um

impetus curvilineo?

Ainda sob forte influéncia da teoria do impetus, Galileu Galilei (1564-1642)
pretendendo estudar o movimento de rotagdo da Terra analisa a transmissao do
impetus sobre um corpo que realiza um movimento de rotacdo e é subitamente
lancado. Galileu imaginou que mesmo animado de um intenso movimento de rotacao
um corpo receberia um impetus no ponto de langcamento e na direcdo tangente a
trajetéria circular. O movimento posterior seguiria uma trajetéria em linha reta na
mesma direcdo do lancamento, porém se desviaria devido a acdo de uma forca

externa. O desvio, neste caso, seria devido a acao da gravidade.

Apesar de certas indefinicbes, um fato importante a ser comentado € que o
movimento rotacional mantido por um impetus de rotacdo, sem duvida nenhuma criou
um cenario favoravel para que se permitisse maior compreensao da geracdo e
manuten¢do do movimento dos corpos celestes. Partindo desta teoria, com efeito, a
persisténcia do movimento dos céus era devido a transmissdo de um impetus

rotacional impresso por Deus no inicio da criacdo do universo.

Segundo, Buridan, “.. Deus, quando criou o mundo, alegrou-se em mover cada
orbe celeste. O movimento impresso transmitiu um impetus que continuou a
mover 0s corpos continuamente, sem ter que mové-los novamente®?... E este
impetus que Deus imprimiu ndo decresceu ou posteriormente se corrompeu
porque ndo existe inclinacdo dos corpos celeste para outro tipo de movimento.
Nem existem resisténcias que poderiam corromper ou reprimir a quantidade de

impetus impresso” (Clagett, 1959)

De acordo com as idéias de Buridan discutidas até aqui, podemos analisar a
trajetéria descrita por um corpo em um meio material apds este ser submetido a acao

de uma forga rotacional ou um torque.

'?Esta idéia do movimento continuado nos faz lembrar o principio de inércia da mecanica newtoniana
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Depois de iniciado o movimento, como consequéncia deste torque, 0 corpo
recebe uma quantidade de impetus que se esgotard continuamente devido a
presenca de forgas resistivas, porém, a qualidade (virtude) deste impetus se mantera
invariavelmente igual a do agente motor.

Sendo entdo a intensidade de impetus progressivamente enfraquecido, o corpo
nao conseguira realizar posteriormente uma trajetéria com as mesmas caracteristicas
do movimento primitivo. Isso implica, por exemplo, que se o0 movimento antes da
projecao tiver uma trajetéria circular, apos a projecdo a trajetoria passara a ser uma
espécie de espiral, cujo comprimento depende da quantidade de impetus que o mével
recebeu. Na auséncia de um meio resistivo (vacuo) a trajetoria do corpo lancado sera
um circulo.

Acreditava-se ainda que esta quantidade de impetus transmitido também
dependia do tempo que o0 corpo permanecia em contato com a forca principal, ou
seja, quanto mais tempo o corpo estivesse submetido a acdo da forca motora, maior
seria a quantidade de impetus impresso. Como no funcionamento de uma funda®®.
Em conseqiiéncia das numerosas revolu¢des, o corpo receberia um impetus cada vez
mais intenso e assim, mais longa era a trajetdria circular descrita apds o lancamento

do corpo. (Veja Figura 09 A e B abaixo):

(A) Trajetoria do corpo quando o (B) Trajetdria do corpo quando o
impetus transmitido € de grande impetus transmitido € de pequena
intensidade. intensidade

Figura 09

¥ Funda: langcador de couro ou coraa, usada pelos antigos para o arremesso de pedras ou balas em
longas distancias.
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Alguns pesquisadores acreditam que, a idéia proposta pela acdo do impetus
possui caracteristicas semelhantes as encontradas nas explicacbes que os alunos

contemporaneos dao a realizacéo de diversos fendbmenos fisicos.

O psicologo Michael Maccloskey, da Universidade John Hopkin, realizou varias
pesquisas sobre as interpretacées dos alunos sobre o comportamento dos corpos
apos serem projetados num meio. Em seus diversos trabalhos, Maccloskey prop&e
diferentes diagramas para que os alunos indiqguem a forma da trajetoria descrita pelo

projétil apos perder o contato com o agente propulsor.

Apresentamos abaixo, Figura 10, um exemplo dos diagramas propostos por
Maccloskey. Neste é representado um tubo oco em formato circular onde pede que
alguns estudantes analisem qual sera a trajetéria seguida por uma bolinha que
partindo do ponto A percorra por dentro do tubo com velocidade constante até ser
lancada do ponto B. Parte dos alunos argumentaram que no vacuo, a bolinha
retornaria ao ponto A do tubo numa trajetéria como a representada pela curva 1.

Porém no ar, a trajetoria seria melhor representada pela curva 2.

Figura 10. Diagrama elaborado por Mcccloskey. llustra a idéia dos alunos
sobre a trajetoria de um corpo langcado de dentro de um tubo oco. Na curva 1,
0 movimento ocorre NO VACUO e na curva 2 o movimento ocorre no ar.

Conforme constatamos, este pesquisador obteve fortes indicios de que seus

alunos descreviam trajetorias semelhantes as descritas pelos fildsofos medievais,
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como conseqiuéncia da acdo de um impetus de rotagcéo. Esta visédo foi encontrada em
diversos niveis escolares, porém é de se supor que diminua com O sucessivo

progresso no estudo dos conceitos fisicos.

[11.4 Nicole d' Oresme (1320-1382).

Nicole d'Oresme deu uma grande contribuicdo ao estudo do movimento
inventando o sistema de coordenadas e demonstrando o teorema fundamental da

cinematica.

Oresme retorna a teoria do impetus de Buridan, porém apresenta uma
concepcao diferente de Buridan. Para Oresme, o impetus € comunicado ao corpo
pela aceleracdo e ndo pela velocidade. Rejeita também a idéia do impetus divino para
0 movimento eterno e constante dos céus e a idéia do impetus permanente dos

corpos, considerando-o autoconsumivel.

Concebe uma nova técnica para o estudo do movimento com o inicio da
introducdo da representacdo grafica do movimento. Ndo se trata exatamente da
criacdo da geometria analitica, entretanto, alguns historiadores sugerem gque essas

idéias de Oresme estejam na origem da teoria cartesiana.

Modernamente a teoria de Oresme esta representada no calculo grafico do
espaco percorrido por um mével animado com velocidade v(t): o espaco percorrido é
igual a medida da area compreendida entre a curva v(t) e o eixo t das abscissas.

Dessa forma, sob a perspectiva cientifica, nesse momento histérico a questéao
da descricdo do movimento estava a um passo para ser apreciada por Galileu Galilei
gue direcionaria as idéias que, posteriormente, Isaac Newton (1642-1727)

sistematizaria na formulacéo das Leis da Mecanica.
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Capitulo IV

A Construcado da Mecanica Classica

Dentro da evolucado histérica da fisica podemos dizer que este € 0 momento
historico onde ocorre a grande convergéncia entre os conceitos fisicos e matematicos,
além da descoberta do método experimental como um novo método cientifico para
analise de um fendmeno, abandonando de vez o uso das experiéncias mentais e sem

confrontacdo de dados.

A dificuldade nas representacfes tedrica e grafica dos conceitos fisicos é
superada a medida que ocorre a evolu¢do dos conceitos matematicos, principalmente
no estudo das grandezas do movimento circular. Isto impulsiona a construcdo da

Mecéanica Classica.

Nos textos que se seguem apresentamos uma breve recapitulacdo da evolucao
histérica dos principais conceitos e dos principais métodos cientificos utilizados pelos
pensadores que impulsionaram e construiram a Mecénica Classica conhecida por nés

no periodo contemporaneo.

IV.1 Uma Breve Hist6ria do Desenvolvimento dos Conceitos de Curvas de

Tangentes.

Embora os conceitos de curvas e tangentes tenham se desenvolvidos
efetivamente no decorrer do século XVII, o inicio de sua construgéo se da ainda entre

0s antigos estudiosos gregos.

A nocgdo de derivagdo € bem posterior a integracdo e se da apenas no século
XVII decorrendo diretamente de um formalismo desenvolvido por Fermat, a partir de

seus exemplos de construcado de tangentes de curvas e no seu método de maximos e
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minimos.

A quadratura da parabola, por exemplo, feita por Arquimedes no século Ill a.C.,
utilizando o método da exaustdo (Galarda, Lilian; 1999), pode ser considerado como

um dos primeiros exemplos na histdria da matemética de um método de integracéo.

O primeiro exemplo conhecido de construcdo de uma reta tangente a uma
circunferéncia é atribuido ao matematico Euclides (~ 287-212 a.C.) apresentado em
seu Livro Ill, de Os Elementos. Posteriormente as curvas foram estudadas por
Arquimedes onde este emprega um método mais geral para a determinacédo da reta

tangente a espiral, deduzida da cinemética da seguinte maneira:

Se revolvermos uma reta com uma das extremidades fixas, num movimento
uniforme em um plano, até que ela retorne a posi¢ao inicial, e se, um ponto
move-se ao longo da reta num movimento uniforme, comegando da

extremidade fixa, o ponto descrevera uma espiral.

Como a construcéo da espiral envolve dois movimentos, um radial uniforme e
outro circular uniforme, Arquimedes parece ter determinado a direcdo do movimento
observando a resultante destes dois movimentos, porém ndo desenvolve um método
para a construcdo de uma tangente a outras curvas. Em uma de suas proposicoes,
ele usa o tracado da tangente a espiral para determinacdo da retificacdo da

circunferéncia.

Apolbnio de Perga (262-190 a.C.) se dedicou aos estudos de tangentes e
normais as secdes conicas, parabola, hipérbole, elipse e circunferéncia, apresentados

em sua obra As Conicas.

No final da Idade Média comecava-se a desenvolver as primeiras idéias sobre
velocidade instantdnea e o emprego de tangentes para a determinacéo da direcdo de
um corpo em movimento em um ponto qualquer no espaco. Até que, com Pierre de
Fermat (1601-1665) no século XVII se inicia o estudo da geometria analitica e as
idéias de variaveis algébricas, criando assim, a primeira relagcdo entre as coordenadas

de um ponto de uma curva, ou seja, a equacao da curva.
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Para a construcdo da tangente a uma curva, o método de Fermat descreve a
tangente como a posicéo limite de uma secante quando os pontos de intersecdo com
a curva tendem a se aproximar. Pela importancia de seus trabalhos relacionados a
determinacdo de maximos e minimos e a construcdo de tangentes e normais as
curvas planas, Fermat foi considerado por alguns estudiosos como o fundador do

Célculo Diferencial.

Além de Fermat, René Descartes (1596-1650) também se destacou nos
trabalhos de geometria analitica introduzindo métodos algébricos na geometria.
Posteriormente Roberval (1602-1675) e Torricelli (1608-1647) contribuiram em
trabalhos fazendo uso do conceito dindmico de tangentes. De acordo com a idéia
destes estudiosos, tracar a tangente a uma curva descrita pelo movimento resultante
da composicéo de dois movimentos consistia em determinar a resultante das direcdes

das velocidades dos dois movimentos.

Estudando os trabalhos de Galileu, em que representa o movimento
uniformemente acelerado por um diagrama onde o tempo € abscissa e a velocidade é
a ordenada, dada pela expressdo S =1/2 gt? Torricelli parece reconhecer a relacéo

entre a diferenciacéo e a integracao.

Considerando os dois diagramas do espaco e da velocidade como funcdo do
tempo, ele enuncia que as ordenadas da curva do espaco Sa0 proporcionais as areas
limitadas pela curva da velocidade, desse modo, as ordenadas dos pontos sobre a

curva da velocidade séo os coeficientes angulares das tangentes da curva no espaco.

Os estudos das curvas e tangentes evoluiram ainda sob os esforcos de
estudiosos como Blaise Pascal (1623-1662), John Wallis (1616-1703), Isaac Barrow
(1630-1677) até que no final do século XVII os trabalhos de Isaac Newton (1642-
1727) e Leibniz (1646-1716) revolucionaram os métodos para resolucdo de novos
problemas de construgdo de tangentes e calculos de areas, volumes, etc, pois seus
meétodos eram mais gerais que os de seus predecessores, ndo dependendo da

natureza especial da curva tratada.

A evolucédo dos conceitos fisicos parece estar intimamente ligada a evolucao
destes conceitos matematicos. A invencédo da geometria analitica, por exemplo, criou

condicdes para a elaboracéo final da representacdo matemética de grandezas como
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velocidade e aceleracdo. A dificuldade encontrada pelos estudiosos para elaboracéo
de conceitos relativos ao movimento rotacional sempre esteve ligada a dificuldade
encontrada em definir métodos matematicos de estudos das curvas. Apenas no final
do século XVII e inicio do século XVIII € que encontramos todas as ferramentas
matematicas que impulsionaram definitivamente as definicbes de grandezas fisicas

relativas ao movimento rotacional.

IV.2 As Contribuicfes Cientificas ao Estudo do Movimento da Renascenca

ao Final da ldade Moderna.

Os textos apresentados neste trabalho nos tém mostrado a grande dificuldade
encontrada por séculos de estudo para que se pudesse chegar a uma formulacéo

final da Mecanica Classica, concluida por Newton no decorrer do século XVII.

Sob a influéncia das idéias Aristotélicas e de seus seguidores, a dinamica
permaneceu quase que estacionaria nos 2 mil anos que mediaram entre o século IV
a.C e o inicio da renascenca. Como ja foi discutido anteriormente, a permanéncia do
método intuitivo como base para a definicdo das grandezas fisicas e a auséncia de
um método que permitisse a confrontacdo da idéia com uma andlise experimental
representaram uma dificuldade para o processo evolutivo das definicbes das

grandezas fisicas.

As dificuldades sdo ainda maiores quando analisada a evolucdo das teorias
gue trataram das definicbes métricas e representacdes analiticas das grandezas do

movimento de rotagao.

O desconhecimento de Aristételes da retificacdo do circulo e a visdo de que os
movimentos circulares e de translagdo s&o incomensuraveis, refletram em

dificuldades para os estudos que trataram de suas medidas.

Um fato importante de se observar € que ao longo da historia os tratados de
astronomia sempre contribuiram no desenvolvimento do estudo do movimento
rotacional, iniciado com Autolyco e conduzido por estudiosos como Alberto da

Sax6nia e Gerard de Brussels.
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Os trabalhos apresentados por Galileu sobre o estudo do movimento
revolucionam o método cientifico ao associar a matematica aos fendbmenos naturais e

propor o uso da experimentacdo na busca das leis da fisica.

O uso da experimentagao permite a Galileu chegar, por exemplo, as primeiras
proposicdes sobre o conceito de inércia onde afirma que:

Um corpo que se move continuara em movimento uniforme a menos que uma

forca seja aplicada e o force a parar.

Posteriormente, Descartes (1596-1650) formula o principio geral de inércia,
descobre a conservacdo do momento linear, propde a grandeza quantidade de
movimento (Koyré, 1986) envolvida nas interacfes entre dois corpos e contribui
inovadoramente com seus trabalhos relativos ao estudo da geometria analitica, como

vimos anteriormente.

Estas importantes descobertas criaram condi¢cdes para a elaboracao final da
representacdo matematica de grandezas mecéanicas como, por exemplo, a velocidade
e aceleragdo que finalmente foram realizadas por Newton e apresentadas em sua
obra Principios Matematicos de Filosofia Natural ou Principia, como é popularmente
conhecido. Nessa obra Newton da uma explicacdo completa sobre o movimento e
como as forcas atuam. A descrigdo esta contida nas suas conhecidas Trés Leis de
Newton.

De posse de todos esses conhecimentos, Newton pode explicar o movimento
dos planetas em torno do Sol, assumindo a hipétese de uma forca dirigida ao Sol,
onde conclui que esta forca produz uma aceleracdo centripeta que obriga a
velocidade do planeta mudar de diregdo continuamente. Analisando o movimento da
Lua e as Trés Leis de Kepler, Newton chega a importante Lei da Gravitacao

Universal.

Os trabalhos de Newton sobre o conceito de aceleracdo centripeta (publicado

apenas em 1687, no Principia) tiveram uma importante contribuicdo com os estudos
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anteriores realizados por Christian Huyghens® (1629-1695) sobre aceleracdo em
orbitas circulares, onde define o conceito de aceleracdo centrifuga. Estas definicdes

sdo importantes para a resolucao de problemas do movimento rotacional.

Newton, como ja vimos anteriormente, obteve um grande éxito na aplicacdo do
calculo ao estudo das areas planas, estabelecendo, por exemplo, um método geral
para calcular a area delimitada por uma curva plana. A estrutura matematica que se
formava no final do século XVII e inicio do século XVIII assegurava 0s progressivos

avangos necessarios para o desenvolvimento das teorias fisicas.

Todos este estudos sdo fundamentais para a construcdo definitiva da
Mecéanica. Nessa fase historica da ciéncia a Fisica era capaz de descrever 0s
movimentos dos corpos celestes e terrestres. Mas toda esta revolucédo cientifica
sempre esteve ligada as investigacbes astrondmicas, devido as constantes
observacfes sobre os movimentos rotacionais das estrelas, da Terra e outros corpos
celestes. Este interesse pelos movimentos celestes sempre exigiu do homem a
formulacdo de idéias mais apuradas na busca de respostas mais precisas e estas
respostas sempre foram mais dificeis de serem dadas devido ao aspecto rotacional

dos movimentos.

E interessante notar que uma questdo primitiva, como por exemplo, em que
Aristételes afirmava que os movimentos de translacdo e de rotagcdo eram
considerados do mesmo género, porém de espécies diferentes, apresente uma idéia
que, embora seja refutada, pode ser compreendida quando analisamos o
desenvolvimento das teorias do movimento geral. Pois, percebemos que as
dificuldades na descricdo de uma grandeza no movimento de rotacdo leva-nos a
acreditar que, aparentemente, o movimento de rotacdo possui “propriedades

diferentes da translagao”.

Como vimos nos capitulos referentes a cinematica, no curso da histéria, o
estabelecimento formal da cineméatica de translacdo e da rotacdo seguem ritmos
distintos. Apesar do estudo de Gerard de Brussels sobre a rotacao ter proporcionado
aos pesquisadores do Colégio de Merton uma sugestao que viabilizou o enunciado do

teorema da cinemética, a formalizagdo da rotagdo foi um pouco mais dificil de ser

4 Christian Huyghens, além desses conceitos de mecanica foi o criador da teoria ondulatéria da luz.
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conseguida. E esta formalizacdo se cumpriu quando esta questdo para a cinematica
da translacdo j& estava resolvida, e isto se fez completamente pela Mecanica na
teoria de Newton.

Com o advento da representacdo formal das grandezas da Mecéanica podemos
entender a razdo desta dificuldade historica. Na representacao vetorial das grandezas
Mecéanicas o conjunto de todos os vetores (um espaco vetorial) pode ser considerado
como composto de dois subconjuntos separados: O conjunto de vetores que
representam as grandezas translacionais da Mecéanica e o conjunto de vetores “anti-

simétricos” associados as grandezas rotacionais.

No primeiro caso as grandezas mateméaticas apresentam uma disposicdo
longitudinal relativa aos elementos geométricos do movimento. Por exemplo, o vetor
velocidade é sempre tangente a trajetéria da particula em movimento. A aceleracédo é
sempre colinear a forca aplicada, etc. No segundo caso ocorre sempre uma
“transversalidade” entre as grandezas e os elementos geométricos, por exemplo: o
momento angular de uma particula é ortogonal aos seus vetores posicao e velocidade
e também o vetor velocidade angular e o vetor velocidade de uma particula em
movimento de rotacdo sdo sempre ortogonais. Dai percebemos que a algebra vetorial
do movimento de translacéo difere da algebra vetorial do movimento de rotacdo. Sua

matematica vetorial torna-se mais complexa devido ao efeito produzido pela rotacao.

E nossa suposicéo que esta diferenca tenha gerado dificuldades distintas na

visualizacdo do movimento que ocasionou a defasagem na evolucéo historica.

Evidentemente ndo existe nenhuma distingdo ontolégica entre o movimento
translacional e o movimento de rotacdo. Estes dois ocorrem simplesmente em
consequéncia das condicdes iniciais. As dificuldades encontradas ao longo da historia
foram devidas, conforme ja assinaladas, a formalizacdo mateméatica incompleta

naguele momento historico.

Com a excecédo da tentativa de Gerard de Brussels, 0 movimento de rotacdo
era tratado pelos astrbnomos em seus calculos sobre os deslocamentos dos astros
celestes, considerados simplesmente como movimentos uniformes projetados sobre a
abobada celeste e possivelmente estimados em suas intensidades pelo processo de

Aristoteles ja descrito em outros capitulos.
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A obtencdo da descricdo formal do movimento de rotacdo nos permite
examinar com propriedade este movimento que € associado aos principais
fendmenos dinamicos encontrados na natureza ou em fendmenos produzidos pelo
homem. Ao longo do curso da histéria encontramos inUmeros exemplos onde o
movimento de rotacdo desempenha um papel fundamental. Esta presenca é
encontrada em quase todas as teorias cosmogobnicas dos filésofos, gregos ou
modernos, e em fendmenos naturais que se desenrolam diante de nossos olhos. E o
caso de eventos meteoroldgicos como os tornados, os desvios dos ventos proximos
ao equador terrestre ou, com um maior impacto sobre nossas admiracdes, nas formas

das galéxias espirais detectadas pelos astrbnomos ha mais de um século.

Assim como as consideracdes de Einstein sobre o estado do movimento
translacional dos referenciais o conduziu a teoria da relatividade, a descoberta de
Pauli de que as particulas elementares giram em torno de seu préprio eixo,
acrescentou mais uma grandeza fundamental (spin) na descricdo formal dos

fendbmenos quanticos.

Analisaremos a seguir as teorias cosmogonicas, que trazem a rotagdo como
elemento fundamental para o processo de criacdo da matéria. Nestas, a rotacao gera
um movimento turbilhonar que se revela a principal causa eficiente na geracao do
cosmos. Neste estudo procuraremos compreender as origens da base empirica

supostamente utilizada pelos fildsofos na construcdo de suas teorias.
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Capitulo V

Estudo do Embasamento Empirico dos Turbilhdes Cosmicos

Como mencionamos nos capitulos precedentes, 0 movimento de rotacao é um
estado da matéria encontrado em muitos processos naturais ou mesmo em sistemas
experimentais, expressamente preparados com objetivo de usar suas propriedades
para obter informacfes mais precisas sobre fendmenos naturais. Dos casos
mencionados e que tém o movimento rotacional atuando, o exemplo das teorias
cosmogobnicas é particularmente interessante, principalmente do ponto de vista da
historia da Fisica.

Conforme conclusdo de um historiador da ciéncia, as teorias cosmogonicas
foram apresentadas historicamente como produtos de filosofia elaborados pelos
chamados filosofos pré-socraticos e, sob este aspecto, estas idéias foram analisadas
e discutidas por uma grande maioria de filésofos, desde Aristoteles até os fildsofos
modernos, como Nietzsche, Hegel, entre outros. Entretanto o historiador acima
mencionado propde uma interpretacdo diferente no sentido de que estas teorias
deveriam ser estudadas sob o ponto de vista fisico e ndo necessariamente filosofico.
A sua opinido € parcialmente corroborada pelo proprio Aristételes que denomina de
fisicos aqueles filosofos pré-socraticos.

O mesmo Aristoteles, estudando estas teorias cosmogonicas, explica a acao
exercida pelo movimento turbilhonar nas propostas daqueles fildsofos inspirando-se
em fenbmenos meteorologicos. Veremos esta questdo detalhadamente mais adiante.
Nos textos que seguem vamos tentar compreender a acao do turbilhdo césmico tendo

como modelo o turbilhdo meteoroldgico, ou tomado.
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V.1 Breve Resumo do Processo Cosmogdnico das Teorias dos Pré-

Socraticos

As principais teorias cosmogobnicas tém em comum a descricAo da acéo
exercida por um turbilhdo, e assim € para 0 pensamento de Anaximandro,
Anaximenes, Anaxagoras e de Demdcrito. A diferenca essencial entre elas reside na
definicdo da matéria primordial ou, como chamou Anaximandro, o Principio. A acéo
intensa do turbilhdo tem a propriedade de levar ao centro do turbilhdo toda matéria
pesada, condensando-a e provocando ali a compactacdo desta matéria. A0 mesmo
tempo todas as partes mais leves sédo conduzidas para a periferia do turbilhdo.

No nucleo do turbilhdo sdo fabricadas todas as partes sélidas e liquidas dos
mundos, rochas em geral, montanhas, e também rios, lagos e mares.

Na periferia, onde vao se agrupar todos os elementos leves, devido a alta
rotacdo a que estdo submetidos esses elementos, sdo gerados o fogo, o éter e 0s
corpos celestes: o Sol, a Lua e os planetas.

Nessas teorias dos pré-socraticos é também proposta uma arquitetura
ordenada dos componentes do mundo, estabelecendo os lugares da Terra, do Sol, da
Lua e dos planetas, seus movimentos etc. O universo resultante e com essa
arquitetura césmica € chamado de Cosmos.

No que segue vamos tentar compreender como se processa 0 mecanismo
migratorio acima descrito baseados na suposicdo de que esta teoria tem inspiracao

na observacdo de fendmenos naturais, conforme ja observou Aristoteles.
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V.2 Embasamento Empirico das Teorias dos Pré-Socréticos.

Aristoteles, analisando a natureza do mecanismo gerador provocado pelo

movimento turbilhonar, escreve, no seu tratado Os Céus:

'...a forma da causacao supde que todos eles se baseiam na observacdo dos
liguidos e do ar, nos quais 0s corpos maiores e mais pesados sempre se
movem para o centro do turbilhdo. Isto € pensado por todos os que tentam

gerar 0s céus por este meio para explicar porque a Terra se situa no centro. '

Percebemos aqui claramente que Aristoteles se referia ao emprego, como
modelos, dos redemoinhos, turbilhdes atmosféricos e, possivelmente, até mesmo da
observacdo de fenbmenos que ocorrem sob a acdo de movimentos rotacionais no
cotidiano da vida®®.

O nosso objetivo € tentar compreender como se processa a dupla migragéo no
curso do movimento turbilhonar, e assim vamos resumir abaixo as principais
caracteristicas e mecanismos fisicos presentes num turbilhdo atmosférico, muito bem
estudado atualmente.

Os turbilhdes atmosféricos, ou tornados, sdo fenbmenos meteoroldgicos que
ocorrem com frequiéncia em varias regibes da Terra. No meio oeste americano se
contam centenas e mesmo milhares por ano. Em outras partes ocorrem com menor
frequéncia, porém néo sao de todos ausentes. Vejamos resumidamente a fisica dos

tornados:

15 _ . p .
Este modelo do turbilhdo foi também usado por Descartes em sua cosmogonia.
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Grandes massas de ar imido e gquente colidem com grandes massas de ar
seco e frio resultando numa rapida precipitacdo do ar umido liberando uma
grande quantidade de energia térmica, gerando uma zona de baixa
densidade que, por acdo do empuxo se desloca para camadas superiores
deixando 'um vacuo' atras de si;

Grandes massas de ar das vizinhancas séo 'sugadas' pela zona de baixa
pressao e se dirigem para seu centro. Entretanto, como sé&o desviadas de
suas direcdes pela acéo das forcas de Coriolis, acabam num movimento de

rotacdo em torno do nucleo;

A conservagdo do momento angular cria no ndcleo uma zona de altissima
rotacdo, sendo constantemente alimentada pelas massas de ar que para ai

sdo atraidas;

Esta altissima rotacdo acentua ainda mais a diferenca de presséo entre o
nidcleo e as partes periféricas das massas de ar que gravitam em torno
desse nucleo, intensificando o fluxo das particulas que ‘caem' em direcdo

ao centro do turbilhdo;

As massas de ar que giram em torno do centro do nlcleo numa trajetoria,
determinada pelo equilibrio entre a forca centrifuga e o gradiente de
pressdo na regido, desenvolvem altissimas velocidades lineares. Matéria
sélida que se encontrar no caminho dessas massas de ar em movimento
espiralado em torno do nudcleo do turbilhdo, serdo inevitavelmente

arrastadas com violéncia para o centro do vortice.

O modelo do turbilhdo cosmico foi generalizadamente aceito entre os filosofos

pré-socraticos o que nos leva a imaginar que nao pairava nenhuma davida quanto a

eficiéncia do processo gerador da matéria, e, por conseguinte e aparentemente, a

dupla migracdo de matéria ndo gerou nenhuma controvérsia que tivesse sido

registrada nos escritos desses fildsofos.
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Apesar do processo da dupla migracéo ter recebido o aval daqueles fildsofos, a
analogia com os turbilhbes meteorol6gicos ndo deixa muito claro como o processo
inteiro pode ser desenvolvido, pois, se a concentragdo de matéria no centro do
turbilhdo, alimentada pela massa que cai movida pelo gradiente de pressao, é
facilmente explicavel, ja a migracdo para ‘fora’ implica em alguma dificuldade.
Conforme vimos mais acima, o grande, e cada vez mais intenso, fluxo de massa
‘empurrada’ para o centro arrastaria consigo todo sélido que se encontrasse no meio
dessa massa em movimento.

A questdo entdo é: Como compreender o processo de migracdo de matéria
para o exterior do turbilhdo se for aceita a analogia deste com os turbilhdes
atmosféricos?

Uma via possivel que poderia conduzir a uma interpretacdo do fenbmeno pode
ser encontrada em publicacdo recente (Baptista, 2002), e também numa breve
referéncia em Burnet ( Burnet, 1994).

A idéia basica nesta interpretacdo seria de que, estando a matéria densa
misturada com as partes mais leves, estas migrariam para o0 exterior por um processo
de percolacéo.

Este processo acomodaria a matéria mais pesada na regido central, resultando
na concentracdo da matéria mais leve na periferia. A fragilidade desta solugéo reside
no fato de que esse processo de acomodacdo ndo é suficientemente violento para
produzir compactacao da matéria no centro do turbilho.

Assim sendo e acreditando que os fildsofos das cosmogonias ja mencionados
imaginaram o processo completo, podemos supor que alguma disposi¢cao na funcao
total do turbilhdo deve ter permitido o deslocamento de matéria para o exterior. Para
compreendermos como foi possibilitada aquela migragéo, vamos tentar introduzir uma
pequena modificagdo no mecanismo turbilhonar (Baptista, J.P. e Ferracioli, L., 2004).

Vamos imaginar um sexto paragrafo na descricdo da fisica do tomado escrito

mais acima:

e O crescimento da velocidade rotacional no centro do turbilh&o
aumentando ainda mais a altissima rotacdo ja existente geraria um tal e

descomunal gradiente de pressdo que poderia provocar um violento
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colapso de massa em direcdo ao nucleo, deixando uma zona de baixa
densidade na regido vizinha do nucleo, um 'vacuo', que permitiria a
passagem de pequenas porc¢des de matéria sélida arrancadas pela forca
centrifuga do corpo central compactado.

Esta solucdo ndo é totalmente estranha ao mecanismo dos turbilhdes
césmicos, pois € possivel que esta situacao ja tenha sido imaginada por Anaxagoras,
guando ele afirma que o movimento de rotacdo faz desprender pedacos de matéria
sélida do nucleo lancando-os para o espaco, produzindo os corpos celestes, e que
devido a alta rotacdo estes corpos celestes estdo em chamas. O Sol, diz ele, € um

pedaco de rocha em chamas do tamanho do Peloponeso®.

V.3 Os Turbilh6es de Descartes e de Huyghens

O recurso aos turbilhdes para servir como gerador de matéria do universo
também foi usado pelo filésofo Descartes na sua teoria cosmogonica, publicada em
1662 em sua conhecida obra ‘O Mundo ou Tratado da Luz ‘.

Todavia o0 uso especifico que Descartes faz do turbilhdo difere do papel
desempenhado nas teorias dos pré-socraticos, entretanto a sua capacidade de
separar 0s corpos leves dos pesados é empregada e representa importante papel na
arquitetura do mundo.

Resumidamente a teoria de Descartes descreve a seguinte situagao:

O universo infinito € preenchido pela matéria sutil e € estruturado por infinitos
turbilndes dispostos como um mosaico espacial. Estes turbilhdes se tocam em suas
periferias gerando, por causa do atrito, energia suficiente para gerar corpos solidos,
liquidos e gasosos, e a agao do turbilhdo ‘empurra’ as partes pesadas para o centro e
mantém as partes mais leves girando na periferia. Desta maneira é organizado o
sistema solar: O Sol no centro, os outros corpos celestes gravitando em torno e
mantidos pela acéo permanente do turbilh&o.

Este processo cosmogobnico descrito por Descartes difere um pouco em

relacdo aos demais processos por considerar que € a matéria sutil que empurra a

'® Esta afirmativa como é sabido, lhe custou uma condenacdao por heresia, por parte da assembléia
ateniense.
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matéria pesada para o centro do turbilh&o, isto € compreendido em sua carta enviada
a Mersenne., (Koyré, 1964). Nesta carta Descartes descreve uma experiéncia
destinada a mostrar a existéncia do fendbmeno da dupla migragéo, onde sugere que:

Para compreender como a matéria sutil que gira em torno da Terra empurra 0s
corpos pesados para o centro do turbilhdo € suficiente realizar uma experiéncia
simples em que consiste em colocar pequenas esferas de chumbo e de
madeira em uma vasilha cilindrica e fazé-la girar em torno de um eixo que
passe pelo seu centro. Nisto, é possivel observar que as esferas de chumbo

empurrardo as pecas de madeira para o centro da vasilha.

No caso do turbilhdo descrito por Descartes, ndo € aplicavel a interpretacao
dada mais acima sobre a dupla migracdo da matéria. Mais apropriadamente seria o
caso de se proceder a uma analise cuidadosa desta experiéncia descrita pelo fildsofo.
Conforme foi observado (Baptista e Ferracioli, 2002), entretanto, se constata uma
contradicdo entre a descricdo dada por Descartes na aludida carta a Mersenne e a
conclusado do préprio Descartes, a menos que tenha ocorrido algum erro na traducéo
original da carta

Por outro lado neste mesmo periodo Newton, de plena posse de sua Mecénica,
analisa o comportamento fisico-matematico dos turbilhndes de Descartes quanto a sua
funcdo mantenedora do movimento gravitacional dos corpos celestes. Em nenhum
momento Newton propfe uma teoria sobre a geracdo e a manutencdo do cosmos,
porém a acao dos turbilnBes cartesianos confrontavam-se com suas teorias sobre a
gravitacdo universal.

A polémica entre as teorias cartesianas e newtonianas se dava principalmente
guanto ao processo de interacdo dos corpos. Descartes descreve, que em seu
espaco geometrizado, todas as a¢des ou passagens de um tipo de movimento para
outro s poderia ser por contato entre as partes. Em sua grande obra sobre a teoria
da gravitacdo, Newton estuda a acdo a distancia existente no comportamento da
natureza.

Newton descreve que num turbilh&o infinito ou turbilhdo gerado por uma esfera

em rotacdo uniforme no interior de um fluido homogéneo, os tempos de rotacdo dos
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pontos do turbilhdo variam na razdo do quadrado das distancias destes pontos ao

centro do turbilhdo. Newton demonstra que:

1. Se um corpo de mesma densidade que o fluido for arrastado pelo
turbilhdo, ele percorrerd trajetérias circulares e tera periodo de
rotagdo proporcional ao quadrado de sua distancia ao centro do
turbilh&o.

2. Se um corpo de densidade menor que o fluido for arrastado pelo
turbilhdo, ele descreverd uma trajetéria em espiral se dirigindo para o
centro do turbilh&o.

3. Se um corpo de densidade maior que o fluido for arrastado pelo
turbilhdo, ele descrevera uma trajetéria em espiral e se dirigira para

fora do centro do turbilhao.

4. Os tempos de rotacdo das orbitas planetarias descobertas por Kepler
sdo proporcionais as raizes quadradas do cubico das distancias

médias ao Sol.

De acordo com esta ultima demonstragdo Newton conclui que 0 movimento
dos corpos mantidos pelos turbilhdes cartesianos esta em contradicdo com as Leis de
Kepler e a analise de todas as suas demais demonstracdes |lhe levam a rejeitar as
teorias cartesianas sobre 0s processos cosmogoénicos e toda sua dinamica planetaria.

O cientista holandés C. Huyghens também empregou o turbilhdo em suas
teorias. Entretanto o objetivo de Huyghens era o de encontrar uma explicagao
mecanica para a atragdo gravitacional da teoria newtoniana, jA que, ele proprio
achava inaceitavel a idéia da acéo a distancia.

Huyghens imaginou que em torno dos corpos celestes, do Sol por exemplo,
existiia um movimento turbilhonar espacial de matéria sutil, etérea, formada por
peguenas particulas que girariam em todos os sentidos possiveis seguindo trajetérias
em planos completamente aleatorios, mas que passavam pelo nucleo, e tal que todo

corpo solido que estiver contido no espaco do turbilhdo seria ‘empurrado’ pela agao
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do vortice em direcdo do centro, neste caso em direcdo do Sol. Assim, segundo
Huyghens, a agdo gravitacional seria exercida por contacto e ndo a distancia, pois
estes corpos se movimentando em torno do Sol estariam constantemente sujeitos a
acOes centripetas.

Huyghens, semelhantemente a Descartes, imaginou uma experiéncia que
comprovaria o efeito do turbilhdo descrito por ele. A descricdo desta experiéncia se
encontra na obra A Mecanica, de Ernest Mach., e difere da experiéncia imaginada por
Descartes.

Mach escreve o seguinte:

‘ele mergulha num vaso cilindrico fechado e cheio de agua, pedagos de cera
de lacre, que, devido a sua densidade um pouco maior, vao se depositar no
fundo do vaso. Este vaso é em seguida animado de um movimento de rotacao
e 0s pedacos de cera vao se colocar no bordo exterior. Cessando bruscamente
a rotacdo do vaso, a agua continuard a girar enquanto que os pedacos de cera,
gue repousam sobre o fundo e cujo movimento € mais rapidamente contrariado

séo agora impelidos para o centro.’ (E.Mach, 1925, p4g.155).
De posse destas informacdes vemos finalmente que, apesar de que estas

teorias tenham, no principio, o turbilhdo como idéia central, a justificativa para seu

embasamento empirico ndo € a mesma para todas.
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Capitulo VI

Conclusao

Tendo como objetivo o estudo da evolucao do conceito de rotacéo, elaboramos
uma descri¢do da evolucéo histérica do movimento em geral onde pudemos identificar
as varias fases desta evolucao.

Constatamos que a evolucdo conceitual das grandezas do movimento de
rotacdo, bem como os processos de sua medicdo foram elaborados em um ritmo
histérico diferente da evolucéo conceitual do movimento translacional.

A maior parte dos pensadores que se dedicavam ao estudo do movimento,
inevitavelmente procuravam uma solucdo para o problema do lancamento na
atmosfera de projeteis, na tentativa de resolver o impasse criado pela teoria
aristotélica da antiperistasis. A melhor solu¢do encontrada pelos fildsofos escolasticos
foi a elaboracéo da teoria do Impetus de Jean Buridan.

Apesar de que Jean Buridan se utilizou em seus exemplos de corpos em
rotacdo para contestar a teoria aristotélica, a rotacdo propriamente dita foi ignorada
pela sua teoria do impetus. Elaboramos nesta parte a idéia da cadeia de transmissao
para compreender melhor a questdo quando o movimento de rotacdo estivesse
presente.

O desenvolvimento das teorias do movimento em trajetérias retilineas se deu
mais rapidamente do que o desenvolvimento das teorias dos movimentos de rotacao.
A visado de que os movimentos circulares e de translagdo eram incomensuraveis,
(segundo Aristoteles) dificultou seu desenvolvimento que teve inicio nos trabalhos de

Autolyco, mas s6 teve continuidade no final da Idade Média.
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Na época de Autolyco a Astronomia ja se encontrava fundamentada na
geometria e 0 estudo do movimento circular se limitava a observacao das trajetorias
desenhadas na esfera celeste. A trajetoria de um corpo celeste se revelava como uma
curva tracada sobre a esfera, e a Unica medida que se considerava deste movimento
era dada pelo valor de sua velocidade angular. Os corpos celestes se deslocavam na
esfera celeste percorrendo angulos iguais em tempos iguais, isto €, com velocidade
angular uniforme, constante, mas em geral diferente para cada corpo celeste.

Do ponto de vista da medicdo da velocidade de rotacéo, somente no século XIli
apareceu uma teoria neste sentido, proposta por Gerard de Brussels. Do ponto de
vista conceitual o método de G. de Brussels se baseava ainda no antigo método de se
obter a medida da velocidade de um corpo pela comparagédo de sua velocidade com
outro movimento cuja velocidade fosse conhecida. Esta comparacao so6 foi possivel
por que ja se conhecia, a época de G. de Brussels, a retificacdo do circulo. Porém,
além deste trabalho nada de novo foi acrescentado ao conhecimento do movimento
de rotacdo até o século XVII, com os trabalhos de Galileu e de Newton.

Todavia o trabalho de G. de Brussels serviu de ponto de partida para que os
pesquisadores do Colégio de Merton, de Oxford, construissem o método da medida
da velocidade linear variavel, posteriormente conhecido como o teorema de Merton ou
teorema fundamental da cinemética.

O movimento de rotacdo esta presente numa infinidade de fenémenos,
conforme observamos no capitulo V. Sendo encontrado como estado fundamental na
natureza como no caso das particulas elementares que apresentam, como condi¢cdes
de suas existéncias, a rotacdo em torno de seu proprio eixo, denominado de Spin da
particula.

E também encontrado no comportamento dos corpos celestes, onde as
galaxias espirais se revelam como belissimas estruturas estelares formadas pelo seu
movimento de rotagdo que tem a aparéncia turbilhonar, como o movimento de rotagéo
dos planetas, estrelas, etc.

Do ponto de vista historico, a rotacdo presente nas teorias cosmogonicas sob a
forma de turbilhbes, sempre se constituiu num interessante objeto de estudos. Em
funcdo desta importancia apresentamos um estudo destes turbilhndes com a finalidade

de compreender sua possivel origem empirica, uma vez que os turbilhnbes estédo
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presentes em quase todas as teorias cosmogonicas, incluindo as teorias dos
turbilhndes de René Descartes e C. Huyghens.

De acordo com nosso trabalho, verificamos que a dificuldade encontrada para
o desenvolvimento das grandezas do movimento de rotacdo, além de se dar pela
dificuldade na construcdo matematica do conceito de curva, como mencionado mais
acima, também teve a influéncia de métodos intuitivos e embasamentos empiricos
gue se apoiavam em fendmenos naturais para justificarem as teorias desenvolvidas.

O uso dos métodos intuitivos fizeram parte do progressivo processo de
evolucdo das teorias. As experiéncias de pensamento foram fundamentais para o
aprimoramento de conceitos fisicos, como por exemplo, a auséncia do atrito e o
desenvolvimento do conceito de inércia.

Porém, a utilizacdo destes métodos, em particular, ndo contribuiram de
maneira significativa para o desenvolvimento das grandezas do movimento rotacional,

pois ndo haviam justificativas matematicas que acompanhassem suas descri¢coes.
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