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Resumo

Com este trabalho, iniciamos uma nova saga. Desta vez, a exemplo do escritor uruguaio
Eduardo Hughes Galeano (1940- ) em sua fantastica trilogia Memoria do Fogo (Nasci-
mentos, 1986; As Caras e as Mascaras, 1985; O Século do Vento, 1988 - Editora
Nova Fronteira), apresentaremos em forma de verbetes, e na ordem cronolédgica (seguindo
a divisdo cldssica das idades histéricas), os principais fatos (nascimentos) referentes aos
conceitos fisicos, os quais serdo apresentados por temas separados. Para isso, basicamente,
usaremos os dados que coletamos nos quatro tomos de nossas Crénicas da Fisica (EUFPA:

1987, 1990, 1992, 1994) e nas referéncias ai indicadas.
Abstract

With this work, we begin a new saga. This time, as the Uruguayan writer Eduardo Hughes
Galeano (1940- ) made in his fantastic trilogy Memoéria do Fogo (Nascimentos, 1986;
As Caras e as Mdscaras, 1985; O Século do Vento, 1988 - Editora Nova Fronteira),
we present in entries, and in chronological order (following the classical division of historical
ages), the main events (births) concerned to the physical concepts, which will be presented
in separated subjects. For that, basically, we use the data that we gather in our four books
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Cronicas da Fisica (EUFPA: 1987, 1990, 1992, 1994) and in the references therein.

Idade Renascentista: Mecanica
Séculos 15 e 16

Para o cardeal alemao Nicolau de Cusa (1401-1464),
a impressao do impeto num moével é como a criagao da
alma em um corpo, e que basta Deus imprimi-lo inici-
almente nas esferas celestes para que se conserve inde-
finidamente.

Por volta de 1410, o arquiteto florentino Filippo
Brunelleschi (1377-1446) construiu relégios que usavam
uma mola em espiral, que funcionava como corda, ar-
tificio esse que ja havia sido utilizado no inicio do século
15.

O artista, inventor e cientista italiano Leonardo da
Vinei (1452-1519) deu nova contribui¢do ao principio
da alavanca, ao demonstrar que dada uma alavanca

AB, se na extremidade B sao aplicados dois pesos, um

vertical P e um horizontal Q (este, aplicado por meio de
uma polia), e se o equilibrio dessa alavanca ocorre para
uma dada posicao de sua inclinacao, entao a relacao en-
tre P e Q depende das distancias horizontal e vertical,
entre, respectivamente, as direcoes de P e Q e o ponto
de rotacao A. Essas distancias sao justamente as ala-
vancas potenciais, conforme o préprio da Vinci as deno-
minou, ou os bragos de alavanca de P e Q, conforme
mais tarde foram denominados. (Resultados andlogos
a esse foram obtidos por Guido Ubaldi.) Ao observar o
voo das aves e o movimento dos peixes, da Vinci idea-
lizou os mais variados tipos de maquinas, desde as sim-
ples (até entao conhecidas) como, também, outros tipos
que estavam além de sua época, dos quais destacam-
se dispositivos para fazer o homem voar (avido, he-
licéptero), barcos capazes de navegar sob as dguas e

“tanques” de guerra. Todas essas maquinas foram con-
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cebidas como um conjunto de engrenagens, cadeias e
rodas dentadas. Ele, também, foi o primeiro a estu-
dar o atrito nas maquinas, chegando a enunciar suas
leis: - 1la) “O atrito provocado pelo mesmo peso terd a
mesma resisténcia no inicio do movimento, embora as
areas ou comprimentos de contacto sejam diferentes”;
- 2a) “O atrito provoca o dobro do esfor¢o se o peso
for dobrado”. Esse génio italiano renascentista deter-
minou, também, o centro de gravidade da piramide.
Em seus estudos sobre o movimento, afirmou que “ne-
nhuma coisa se move por s1 mesma, mas seu movimento
é produzido por outros. E mais ainda, que “todo mo-
vimento espera ser mantido enquanto conserva a im-
pressao da potencia de seu motor”. Com relacao ao
movimento de uma bala de canhao, afirmou que sua
trajetéria era uma curva continua e nao, como acredi-
tavam os artilheiros e pirotécnicos da época, uma li-
nha composta de dois segmentos retos ligados por um
arco de circulo. Ainda de seus estudos sobre o movi-
mento da Vinci obteve alguns resultados praticos. Por
exemplo, estabeleceu as leis do choque intuindo a igual-
dade da velocidade depois do choque de dois corpos
iguais; a igualdade dos angulos de incidéncia e reflexao
no choque de um corpo contra uma parede rigida; e a
troca de velocidades entre si no choque de dois corpos
iguais, porém com velocidades diferentes. Ao estudar
o movimento de um corpo sobre um plano inclinado,
afirmou: “Os tempos de queda de um corpo num
plano inclinado variam inversamente com os senos dos
angulos de inclinagao”. Apesar dessa afirmacao ser re-
lativamente correta, contudo, suas concepc¢oes sobre a
queda livre dos corpos (resultante de experiéncias que
realizou deixando cair pedacos de madeira do alto de
uma torre) eram confusas, ja que, em certas passagens
de seus escritos, afirmou que as variacoes da velocidade
dos graves eram proporcionais aos espacos percorridos,
enquanto em outros escritos, disse serem proporcionais
aos tempos gastos. Da Vinci parece haver tido a nocao
do principio da acao e reagao, bem como a do
principio da inércia, conforme se pode depreender de
sua afirmacao: - “Cada corpo tem um peso na direcao
de seu movimento”. Muito embora haja intuido to-
das essas idéias sobre o movimento (inclusive feito a
distingao entre forca e impeto), da Vinci nao consegui
formalizd-las em termos matematicos. Por fim, para

Leonardo da Vinci, “A Fisica deveria comecar por um
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conjunto de principios e proposicoes que forneceriam a

base de desenvolvimentos ulteriores”.

Em 1510, o serralheiro alemao Peter Henlein (1480-
1542) usou o mecanismo da corda para construir os

primeiros relégios mecanicos portateis.

O erudito Domingos Soto (1494-1570) estudou os
movimentos uniforme por intermédio de experiéncias

com a queda dos corpos.

Em 1537, o matematico italiano Niccolo Fontana
Tartaglia (¢.1500-1557) publicou o livro Nowva Scientia
(Nova Ciéncia) no qual considerou que os movimentos
natural e violento aristotélicos eram compativeis; desse
modo, utilizou-os para explicar o movimento obliquo
de projéteis cuja trajetéria seria, entdao, composta de
uma parte retilinea (correspondente & parte violenta),
seguida de uma parte circular (mista) e, por fim, de uma
parte vertical (correspondente ao aspecto natural do
movimento). Para Tartaglia, “o efeito mais longiquo”
(alcance maximo) é medido entre o ponto de partida e o
ponto onde comega a vertical e que, tal distancia, pode
corresponder a duas inclina¢oes diferentes do canhao
lancador do projétil, sendo minima para 90° e maxima

para 45°.

Em 1542, em Nurenberg, foi construido o primeiro

relogio de bolso na forma ovéide.

Em 1546, Tartaglia publicou o livro Quesiti et
Inventioni Diverse (Questées e Invengdes Diversas)
no qual modificou sua explicacao sobre o movimento
obliquo de projéteis, passando a defender uma tra-
jetéria totalmente curvilinea, que ja havia sido con-
siderada por Leonardo da Vinci. Para explicar essa
trajetéria, Tartaglia admitiu a hipotese de que quanto
mais rapidamente o projétil se desloca, mais pesado
se torna e, portanto, mais fortemente é puxado pela
Terra. Ainda nesse livro, Tartaglia deu continuidade
aos estudos (iniciados no Nova Ciéncia) do movimento
de corpos em queda livre e em planos inclinados. Nes-
ses estudos afirmou que: - “Todos os corpos graves se-
melhantes e iguais partem do inicio de seu movimento
natural com a velocidade igual, mas aumentam suas ve-
locidades de maneira tal que, aquele que atravessar um
espaco maior, se deslocara mais rapidamente”. Afir-
mou mais ainda que: - “Quanto mais um corpo grave
se afasta do principio ou se aproxima do fim do mo-

vimento violento, mais lentamente ele se desloca”. Ao
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analisar o movimento de um corpo através de um hi-
potético buraco feito na Terra e passando pelo seu cen-
tro, concluiu que tal corpo ficaria oscilando em torno do
centro de nosso planeta, diminuindo gradualmente sua
velocidade, até parar”. Com relacao ao movimento de
um corpo em um plano inclinado, observou que a gravi-
dade natural do corpo colocado em tal plano age tanto
menos, quanto maior for sua inclinagao. E também de
Tartaglia a afirmacao de que um corpo em movimento
circular, uma vez solto, tomara a direcao da tangente.

Em 1553, o fisico italiano Gianbattista Benedetti
(1530-1590) publicou o livro Resolutio Omnium Fucli-
dis Problematum Aliorumque una Tantummodo Circuli
Data Apertura criticou a doutrina de Aristételes (se-
gundo a qual os corpos pesados caem mais rapidamente
do que os leves, na propor¢ao de seus respectivos pe-
sos), afirmando que ndo é o peso em si, mas o excesso
de peso do movel sobre o peso do meio ambiente que
determina a velocidade da queda; e mais ainda, nao é o
peso individual do corpo em questao, mas somente seu
peso especifico que estd em jogo.

Em 1576, o erudito inglés Thomas Digges escreveu
um apéndice intitulado Perfit Description of the Celes-
tial Orbes para uma nova edi¢ao do livro Prognostica-
tion Everlastinge of Good Effecte que seu pai, o também
erudito inglés Leonard Digges ( 7 -1573), escrevera
anos antes. Nesses livros, filho e pai afirmaram que se
uma pessoa se colocasse no extremo do mastro de um
navio (deslocando-se com velocidade constante) e jo-
gasse um corpo no pé desse mastro ou em um ponto
qualquer do tombadilho do navio, tal corpo seguiria
uma trajetoria reta na direcao do alvo escolhido. Ape-
sar dessa afirmacao, parece que os mesmos nao realiza-
ram nenhuma experiéncia desse tipo e sim, a tomaram
como uma verdade evidente em si prépria.

Em 1577, o Marqués Guiobaldo del Monte (1545-
1607) publicou um importante livro sobre Mecanica:
Liber mechanicorum.

Por volta de 1582, o astronomo e fisico italiano Ga-
lileu Galilei (1564-1642), parece haver sido o primeiro a
observar regularmente as oscilacoes pendulares, ao per-
ceber que os balancos consecutivos de um candelabro
na Catedral de Pisa, se tornavam cada vez menores na
medida que o mesmo diminuia seu ritmo de movimento.

Em 1585, Benedetti reuniu uma coletanea de ar-

tigos, cartas e pequenos tratados no livro intitulado

Diversarum Speculationum Mathematicarum et Physi-
carum Liber no qual continua sua critica a fisica aris-
totélica e, se proclamando um decidido partidario da
dinamica do impetus, afirmou que: - “A velocidade
de um corpo separado de seu primeiro motor provem de
uma certa impressao natural, de um certo impeto rece-
bido pelo citado mével”. E mais ainda: - “Todo corpo
grave, quer se mova violentamente ou naturalmente, re-
cebe em si mesmo um Impeto, uma impressao do mo-
vimento, de tal modo que, separado da causa motriz,
continua, durante um certo lapso de tempo, a mover-
se por s1 proprio”. Ainda apoilado no carater linear do
impeto, explicou que um piao em alta rotacao perma-
nece durante um certo lapso de tempo na posi¢ao ver-
tical, porque suas partes tendem a se deslocarem tan-
gencial e perpendicularmente ao seu eixo e, portanto,

nao tendem para o centro da Terra.

Em 1586, o matematico flamengo Simon Stevinus
(1548-1620) publicou seu livro De Beghinselen der We-
eghconst (Principios Fundamentais da Arte da Ba-
langa) no qual abordou o estudo das maquinas simples
e o da Hidrostdtica, usando para isso, dois principios:
Principio do Equilibrio das Forcas e Principio
da Solidificagao. Com o primeiro, obteve resultados
importantes sobre a Estatica dos Solidos. Por exemplo,
demonstrou a impossibilidade do movimento perpétuo.
Assim, usando uma corrente sem fim (formada de um
colar de esferas ou clooterans) e dois planos inclina-
dos reunidos, de modo a formar um triangulo, deter-
minou, geometricamente, que a corrente deveria per-
manecer imével. Sobre essa descoberta - conhecida
como tridngulo das forgas - Stevinus escreveu: -
“Wonder en is gheen wonder (A maravilha nao
é uma maravilha). Baseado nesse resultado, Ste-
vinus estudou ainda nesse livro (e também geometri-
camente) a condi¢do de equilibrio de toda espécie de
corpos (esféricos, cilindricos, prisméticos etc.) em um
plano inclinado, lancando mao de arranjos mecanicos
envolvendo outras maquinas simples, principalmente,
balancas e polias. Em seu estudo sobre polias e suas
combinagOes, chegou a um importante resultado: -
“Em um sistema de polias (roldanas) em equilibrio,
sao iguais os produtos dos pesos pelos deslocamen-
tos respectivos”. (Esse resultado contém o germe do

principio da velocidade (deslocamento) virtual.)
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Com o Principio da Solificagao: - “A solidificagio
de um fluido em equilibrio nao perturba esse mesmo
equilibrio” -, Stevinus redescobriu os resultados encon-
trados por Arquimedes e obteve novos. Para chegar
a esses resultados, Stevinus imaginou as seguintes ex-
periéncias. Seja um recipiente contendo agua. Entao,
qualquer parte A dessa agua ficard em equilibrio no
seio do liquido, pois, se assim nao fosse, essa parte des-
ceria, e uma nova parte de dgua que ocupasse 0 seu
lugar, também desceria, e assim sucessivamente. Por-
tanto, haveria um movimento perpétuo o que, contudo,
nao é observado experimentalmente. Desse modo, con-
cluiu Stevinus: - “A agua imersa em agua perde seu
peso”. Agora, continuou Stevinus, se imaginarmos a
superficie de uma parte solidificada dessa agua, a vas
superficiarum, como a denominou, ela estara também
sujeita as mesmas condi¢oes analisadas anteriormente.
Assim, concluiu entao que uma parte de um liquido
em equilibrio se acha temporariamente solidificada. De
posse desses resultados, Stevinus passou a realizar uma
série de engenhosas experiéncias nas quais estudou a
distribuicao do peso de liquidos sobre as paredes verti-
cais e a base de recipientes, chegando finalmente & sua
famosa lei (na linguagem atual, uma vez que o conceito
de pressao interna de um liquido ainda ndo estava es-
clarecido em sua época): - “A pressdo (p) exercida por
um liquido sobre a base de um recipiente, independe de
sua forma, dependendo somente de sua altura (h) e da
drea (A) dessa base - p x chA, onde ¢ é a gravidade
especifica do liquido”. (Essa lei permitiu-lhe explicar
o famoso paradoxo hidrostdtico: - “Dado um con-
junto de recipientes de formas muito diferentes, porém
de mesma base, e conectados entre si, se forem cheios
com um liquido, a altura atingida pelo mesmo em cada
recipiente é a mesma”.) Analisando a distribui¢ao do
peso de liquidos em paredes inclinadas por intermédio
do método da exaustao de Arquimedes, antecipou os
métodos do calculo integral, ao dividir a superficie sob o
peso do liquido, em elementos cada vez menores e cada
um dos quais suportando um peso que se encontra entre
dois valores determinaveis. Aumentando o nimero des-
sas divisoes, esse processo poderia ir tao longe quanto
possivel, tal que as diferencas entre valores limitrofes se
tornasse menor do que qualquer quantidade dada, por
melhor que fosse. Ora, isto esta em perfeita analogia

com o conceito de limite, usado no calculo integral.
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Por outro lado, ao estudar as condicoes de equilibrio
de corpos flutuantes, chegou a dois resultados impor-
tantes: 1° - “O centro de gravidade de um corpo deve
achar-se na mesma linha perpendicular com o centro de
gravidade da agua que ele desloca e que, quanto mais
baixo se encontrar o centro de gravidade do corpo flutu-
ante, mais estavel serda o equilibrio”; 2° - “O centro de
gravidade de um triangulo se encontra na intersec¢ao

de suas medianas”.

Ainda em 1586, Stevinus realizou experiéncias sobre
a queda dos corpos, ocasiao em que observou que duas
esferas de chumbo, uma dez vezes mais pesada que a
outra, ao serem largadas de uma altura de 30 pés, che-

gam ao chao ao mesmo tempo.

Entre 1589 e 1592, Galileu comecou seus estudos so-
bre os movimentos dos corpos, os quais foram descritos
no livro De Motu (O Movimento). Neste livro, relatou
experiéncias que realizou sobre a queda dos corpos, em
consequéncia das quais afirmou que “as velocidades dos
corpos em queda num determinado meio sao proporcio-
nais a diferenca entre seus pesos e o meio em questao”,
e que “no vacuo a velocidade do corpo depende do seu
proprio peso total”. Ainda nesse livro, Galileu exa-
minou a possibilidade de haver um outro tipo de mo-
vimento que nao fosse nem o natural e nem o vio-
lento de Aristoteles, o qual chamou de neutro. Para
o sabio 1taliano, dois tipos de movimento nao se enqua-
dravam nessa classificacao aristotélica: o de rotacao de
um corpo em um plano vertical, j4 que o mesmo ora
se encontra acima e ora abaixo do horizonte; e o movi-
mento uniforme de um corpo em um plano horizontal
liso, o qual nunca esta acima ou abaixo desse mesmo

horizonte.

Em 1594, Galileu estudou o equilibrio dos corpos
em um plano inclinado. Assim, ao considerar um plano
inclinado de comprimento AB igual ao dobro de sua al-
tura BC demonstrou que um corpo Q colocado sobre
AB seria equilibrado por um corpo P atuando ao longo
de BC, desde que P = /2. Demonstrou mais ainda
que, se esse sistema fosse colocado em movimento, e
se P descesse de uma altura h, por exemplo, Q subiria
no plano inclinado de uma distancia h/2, marcada na
vertical. Ora, isto nada mais é do que o principio da
velocidade (deslocamento) virtual a que Stevinus

chegara ao estudar o equilibrio das polias.
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O filésofo italiano Giordano Bruno (1548-1600) se
preocupou em descrever o movimento relativo de cor-
pos ao propor experiéncias que poderiam ser realiza-
das a bordo de um navio em movimento. Afirmou esse
martir da Santa Inquisicao que se uma pessoa se colo-
casse no extremo do mastro de um navio (deslocando-se
com velocidade constante, isto é, com movimento uni-
forme e jogasse um corpo no pé desse mastro ou em
um ponto qualquer do tombadilho do navio, tal corpo
seguiria uma trajetoria reta na direcao do alvo esco-
lhido. Convicto de que um navio em movimento uni-
forme arrasta qualquer corpo com ele; Giordano Bruno
propos entao uma outra variante dessa experiéncia. Se-
jam duas pessoas, admitiu Giordano, uma no navio e
a outra na margem de um rio. Entao, quando esti-
verem uma defronte da outra, deixam cair uma pedra
da mesma altura, e em queda livre. Cada pessoa, em
particular, vera cair sua pedra ao pé da vertical, numa
trajetéria retilinea. No entanto, a trajetéria descrita
pela pedra lancada por uma dessas pessoas, vista. pela
outra, sera uma curva. Por exemplo, a pessoa do navio
vera a pedra lancada pela que estd na margem, cair em

direcdao a popa do navio.

Século 17

Em 1602, Galileu escreveu uma carta ao Marques
Guiobaldo del Monte na qual relatou suas experiéncias
com péndulos, usando para isso, uma esfera atada a ex-
tremidade de um barbante. Nessas experiéncias, des-
cobriu que, independentemente do peso da esfera, o
periodo de oscilagdo seria o mesmo desde que fosse man-
tido o comprimento do barbante. E mais ainda, que o
tempo de oscilacao do péndulo independe de sua am-
plitude.

Em 1605, Stevinus reeditou seu livro De Beghinselen
der Weeghconst com o titulo Wisconstige Gedachtenis-
sem ocasiao em que reproduziu em seu fronstispicio o
desenho de dois planos inclinados reunidos na forma
triangular, envolvidos por uma corrente sem fim (um
colar de esferas ou clootcrans), com a legenda: Won-
der en is gheen wonder (A maravilha nao é uma
maravilha).

Em 1608, o matematico holandés Willeblord van
Roijen Snell (1591-1626) traduziu para o latim a edi¢do

de 1605 do livro de Stevinus, com o titulo: Hypomne-
mata Mathematica.

Em 1612, o italiano Giorgio Coresio, professor de
grego em Pisa, parece que fez experiéncias sobre queda
dos corpos na famosa torre inclinada dessa cidade.

Em 1612, no livro Discorso intorno alle cose che
stanno in su Uacqua (Discurso sobre coisas que flu-
tuam ), Galileu usou o principio das velocidades virtuais
de Stevinus para demonstrar o equilibrio de um fluido
num sifao, bem como para determinar as condi¢oes de
flutuacao de corpos sélidos em um liquido. (E opor-
tuno registrar que um sifao é um tubo recurvado em
U, sendo um bra¢o maior do que o outro. Qualquer
liquido serd transferido de um reservatério colocado na
base do braco menor até a extremidade do braco maior,
quando o tubo estd cheio com o mesmo liquido.)

Em 1613, Galileu publicou o livro Istoria e Dimos-
trazione Intorno alle Machie Solari (Historia e De-
monstragao sobre as Manchas Solares) e nele, abordou
o problema do movimento neutro, e sua principal con-
seqiiéncia - a idéia de inércia. (Alids, é oportuno ob-
servar que Galileu usava o termo impetus, enquanto
o astronomo alemao Johannes Kepler (1571-1630) utili-
zava o termo inéreia.) Com efeito, nesse livro, afirmou
que: - “Se todos os impedimentos internos sao remo-
vidos, um corpo pesado sobre uma superficie esférica
concéntrica com a Terra, sera indiferente ao repouso ou
ao movimento para qualquer parte do horizonte. E ele
permanecera no estado em que pela primeira vez for
colocado; isto é, se for colocado em movimento para
oeste, por exemplo, ele manter-se-4 nesse movimento”.

Em 1624, Galileu escreveu uma carta a seu amigo
Francesco Ingoli (1578-1649) na qual afirmou (sem fa-
zer a experiéncia por acha-la desnecessdria) que a pedra
que cai do alto de um mastro de um navio, esteja este
imoével ou em movimento, sempre cal ao pé do mastro.

Por volta de 1625, o engenheiro francés Jean Gallé,
a bordo de uma galera veneziana no Mar Adriatico, dei-
xou cair uma massa de chumbo do alto de seu grande
mastro e observou, entdo, que a mesma ndo caiu ao seu
pé, mas desviou-se em relagao a4 popa desse navio.

Em 1630, o fisico italiano Giovanni Battista Baliani
(1582-1666), discipulo de Galileu, realizou experiéncias
nas quais tentou demonstrar o principio das velocida-
des virtuais de Stevinus. Nessas experiéncias, Baliani

fez a distin¢ao entre moles (massa) e pondus (peso).
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Por volta de 1630, em resposta a uma carta de Ba-
liani, Galileu explicou a razao porque uma bomba de
suc¢ao nao conseguia elevar agua a uma altura superior
a ~10,33 m. (Essa observacao, parece haver sido feita
por um jardineiro de Florenga, nessa mesma época.)
Para Galileu, a ruptura da massa d’agua quando atin-
gia essa altura, se devia a que ela, a agua, nao era ca-
paz de suportar determinado esfor¢o limite. O mesmo
devera acontecer com outros liquidos, acrescentou Ga-
lileu. Em vista disso, concluiu que a altura atingida
pelo liquido era inversamente proporcional ao seu peso
especifico e seu valor permite determinar “a resisténcia
ou o peso do vacuo”.

Em 1632, no livro Dialogo supra i due Massimi Sis-
temi del Mondo Tolemaico e Copernicano (Didlogo so-
bre os dois Mdzimos Sistemas do Mundo Ptolomaico e
Copernicano), Galileu retomou a questéo sobre a queda
de um corpo em um navio parado ou em movimento,
bem como discutiu, também, a queda de um corpo do
alto de uma torre (torre inclinada de Pisa?!), o mo-
vimento de projéteis e o voo das aves, em uma Terra
em movimento. Em toda essa discussao, Galileu usou
o principio da relatividade do movimento para
refutar as objecoes aristotélicas-ptolomaicas contra o
movimento de nosso planeta. (Hoje, esse principio
é conhecido como principio de Galileu, e é formu-
lado pela expressao: ' = x + Vi, onde z’ é a posigao
de uma particula em relagao a um observador fixo O,
e x é a posicao dessa mesma particula em relacao a
um outro observador O que se desloca com uma veloci-
dade V' constante em relacao a O', e na direcao de uma
reta escolhida (eixo dos z(z’).) Usando esse principio,
e mais argumentos l6gicos diretos, Galileu mostrou que
era impossivel determinar se um navio estd ancorado ou
em movimento retilineo uniforme, realizando uma ex-
periéncia mecanica em algum de seus camarotes. Ainda
nesse livro, Galileu discutiu experiéncias idealizadas
(I6gicas) sobre o movimento ascendente e descendente
de corpos em planos inclinados, relacionadas com o tra-
balho sobre impetus que havia realizado em 1613.

Em 1634, o fisico frances Jean-Baptiste Morin
(1583-1656) realizou uma experiéncia no rio Sena, na
qual deixou cair um corpo pesado, do alto do mastro
de um navio em movimento. Ao observar que o corpo
caiu no pé do mastro, explicou aristotelicamente esse

resultado afirmando que a pessoa que segurou o corpo
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no alto do mastro, imprimiu-lhe um movimento préprio
para a frente, razao pela qual o corpo ao cair, atingiu

a base do mastro.

Em 1634, o matematico, filésofo e tedlogo, o padre
franciscano francés Marin Mersenne (1588-1648) reuniu
os trabalhos de Galileu sobre Estatica num livro intitu-
lado As Mecanicas de Galileu.

Em 1638, no livro Discorsi e Dimostrazione Mathe-
matiche wmtorno a Due Nuove Scienze Attenent: alla
Mechanica ed i Movimenti Locali (Discursos e Demons-
tracoes em torno de Duas Novas Ciéncias Atinentes a
Mecanica e aos Movimentos Locais), Galileu abordou
geometricamente, as leis do equilibrio dos corpos - a
Resisténcia dos Materiais (sua primeira Ciéncia) -
e as leis do movimento (sua segunda Ciéncia). Nesta
inicialmente, estudou o movimento uniforme e o mo-
vimento uniformemente acelerado para, em seguida,
aplica-los & queda livre dos corpos, ao movimento dos
corpos em planos inclinados, ao movimento do péndulo,
e ao movimento dos projéteis. Ao estudar a queda livre
dos corpos, descobriu suas célebres leis: 1a) “As veloci-
dades dos corpos em queda livre sao proporcionais aos
tempos gastos na mesma”; 2a) “Os espacos percorridos
pelos corpos em queda livre sao proporcionais aos qua-
drados dos tempos gastos em descreve-los”. (E opor-
tuno registrar que Galileu usou um artificio engenhoso
para medir esses tempos. Tomou um recipiente de gran-
des dimensoes transversais, fez um diminuto furo em
seu fundo e colocou uma certa quantidade de dgua que
fluia por esse orificio até uma balanca. Ora, devido
as grandes dimensoes do recipiente, praticamente a al-
tura do nivel d’agua permanecia inalteravel, de modo
que no tempo gasto, a vazdo era proporcional ao peso
d’dgua que chegava & balanca.) Ao aplicar suas leis
do movimento uniforme e uniformemente acelerado ao
movimento dos projéteis, Galileu demonstrou que sua
trajetéria é parabdlica. Demonstrou mais ainda, que
o alcance maximo dos projéteis em lancamento obli-
quo ocorre para um angulo de 45° e que nesse tipo
de lancamento, o mesmo alcance ocorre para angulos
simétricos em relagao a 45°. Também nesse livro, Ga-

lileu descreveu suas experiéncias com liquidos.

Por volta de 1638, o filésofo e matematico frances
René Descartes (1596-1650) publicou o livro La Diop-

trique (A Didptrica), no qual apresentou seu estudo so-
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bre a balistica e, para tal, usou um principio da re-
latividade dos movimentos que havia encontrado
independentemente, de Giordano Bruno e de Galileu.

Em 1639, o matematico francés Gilles Personne de
Roberval (1602-1675) usou o principio da relatividade
dos movimentos de Giordano Bruno-Galileu-Descartes,
em suas aulas no Collége de France.

Entre 1640 e 1642, nos dois ultimos anos da vida,
Galileu os viveu ditando aos seus discipulos, o fisico ita-
liano Evangelista Torricelli (1608-1647) e o matematico,
também italiano, Vincenzo Viviani (1622-1703), suas
iltimas idéias sobre a teoria do impacto mais tarde
incorporada aos Didlogos como a sexta jornada (Da
Forca de Percussao), ja que a edi¢do original conti-
nha apenas quatro jornadas. (Na quinta jornada, Gali-
leu interpretou o Livro V dos Elementos de Geometria,
de Euclides.) Na sexta jornada, porém de maneira inci-
piente, Galileu compreendeu claramente que o trabalho
necessario para elevar um corpo a uma certa altura era
o mesmo independente do caminho escolhido. E mais
ainda, que num corpo em movimento, dois fatores sao
fundamentais: peso e velocidade.

Em 1641, o fisico francés Pierre Gassendi (1592-
1655) realizou experiéncias em Marselha (com o pa-
trocinio de Louis de Vallois, Conde de Allais (1596-
1653)), pelas quais estudou a queda de um corpo do alto
do mastro de uma galera em movimento. Para explicar
o resultado dessas experiéncias, utilizou o principio da
relatividade dos movimentos de Giordano Bruno-
Galileu-Descartes.

Em 1642, Gassendi descreveu suas experiéncias so-
bre o movimento relativo de corpos, no livro intitulado
De Moto Impresso a Motore Translato.

Em 1643, Torricelli realizou a sua célebre ex-
periéncia sobre a pressao atmosférica. Com efeito, esse
discipulo de Galileu tomou um tubo de vidro de cerca
de quatro pés de comprimento, encheu-o de mercirio
e, com a extremidade tapada, mergulhou-o numa ou-
tra cuba contendo também mercurio. Observou, entao,
que o nivel de mercirio no tubo descia, deixando no
alto um espaco “aparentemente vazio”, enquanto a al-
tura da coluna de mercurio se mantinha em torno de
76 centimetros. Para explicar esse fato, Torricelli afir-
mou que a coluna de mercurio se deslocava devido ao
“peso do ar” que pressionava o mercurio na cuba. Nessa

experiéncia, Torricelli observou ainda que a coluna de

mercurio variava diariamente.

Em 1643, experiéncias sobre pressao atmosférica
também foram realizadas por Viviani, um outro

discipulo de Galileu.
Em 1644, Descartes publicou o livro Principia Phi-

losophiae (Principios Filosdficos) no qual apresentou
seus estudos sobre o movimento dos corpos, principal-
mente sobre o efeito de uma for¢a atuando em um
corpo, considerando-o como a sua quantidade de mo-
vimento. Em virtude desses estudos, fez as seguintes
afirmacoes: - “Cada coisa persevera no estado em que
estd, enquanto nada muda”; - “Todo o corpo que se
move tende a continuar seu movimento em linha reta”;
- “Nenhuma coisa muda senao pelo encontro de outras”;
- “Deus criou a quantidade de movimento inicial do
Universo e, a partir de entao, ela permanece sempre
conservada, gerando, dessa maneira, as leis da natu-
reza”. Sendo partidario da nao existéncia do vacuo e
tendo em mente essas idéias sobre o movimento, Des-
cartes considerou o espa¢o como um plenum cheio de
matéria e sempre em movimento, de tal modo que uma
particula deve ser semple substituida por outra, num
verdadeiro turbilho (vértice). Ainda para Descartes, o
proprio sistema solar é um desses turbilhoes, com o Sol
em seu centro e arrastando os planetas. Com esse mo-
delo, explicou o peso dos corpos da seguinte maneira.
O turbilhao que arrebata a Terra fa-la girar sobre si
mesma; por seu lado, ao girar, nosso planeta provoca
um outro turbilhao fazendo a matéria sutil afastar-se
do centro do turbilhao e ser substituida por uma ou-
tra mais pesada. E facil ver que nesse modelo turbi-
lhonar cartesiano, estd a génese do conceito de forga

centripeta (centrifuga).

Em 1644, Mersenne observou que o periodo de
um péndulo é independente de sua amplitude. Nesse
mesmo ano, divulgou em Paris, a experiéncia de Tor-
ricelli sobre a pressao atmosférica, depois de receber

informacao sobre a mesma, de Roma.

Em 1646, Mersenne tratou pela primeira vez do pro-
blema de determinar a duragao de oscilacao de figuras

planas.

Em 1647, o matematico e fisico frances Blaise Pas-
cal (1623-1662) publicou o livro intitulado Frzpériences
Nouvelles Touchant le Vide (Experiéncias Relativas ao

Vicuo) no qual descreveu uma série de experiéncias
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que realizou sobre o “vacuo torricelliano”. Nessas
experiéncias (algumas das quais teve a ajudé-lo seu
cunhado Florin Périer (1605-1672) e o engenheiro e
gedgrafo francés Pierre Petit (1598-1677)), obteve im-
portantes resultados, tais como; - “Os liquidos pesam
segundo a sua altura”; e o famoso principio de Pas-
cal - “A pressao exercida sobre os fluidos, é transmi-
tida com progressiva diminui¢ao, por todas as partes do
mesmo e que atua normalmente sobre as superficies”.
Baseado nesse principio, Pascal demonstrou que “se
dois vasos comunicantes sao fechados por pistoes e estes
sao carregados com pesos proporcionals as suas areas,
o equilibrio sera conseguido porque, devido & invariabi-
lidade do volume do liquido, os deslocamentos provo-
cados pelos pistoes sao inversamente proporcionais aos
seus carregamentos”, demonstracao essa que constitui
o também famoso principio da prensa hidraulica.
(E oportuno esclarecer que assim como Stevinus, Pascal
nao fazia uma distingao clara entre pressao de um fluido
e seu proprio peso, bem como nao fazia distingao entre
a pressao elastica de um gas e a pressao nao elastica de
um liquido. No entanto, quando Pascal falou de uma
coluna liquida em um recipiente e se referiu ao peso
desse liquido, para ele significou dizer que se tratava do
peso propriamente dito do liquido distribuido sobre a
base do recipiente.)

Em 1648, Pascal publicou o livro Récit de la Grande
Erpérience de I’E'quilibre des Liquers (Relato da Grande
FExperiéncia do Equilibrio dos Liquidos), no qual de-
monstrou que “todos os efeitos outrora atribuido ao
‘Horror vacui’ aristotélico, nada mais sao do que casos
particulares da regra geral do equilibrio dos liquidos”.
(A afirmativa de Aristételes, segundo a qual “A Natu-
reza tem horror ao vacuo”, parece ser uma consequéncia
de sua teoria sobre o movimento dos corpos através do
ar. Para esse fildsofo estagirita, a causa do movimento
de um corpo lancado no ar, era devida a uma forca
exercida por esse ar ao ser empurrado para os lados
pelo corpo, forca essa que o impulsiona em seu movi-
mento.)

De 1649 até 1654, Pascal trabalhou no sentido de or-
denar, de maneira légica e sistematizada, os resultados
obtidos por ele e por outros cientistas, relacionados com
os liquidos e o “vacuo torricelliano”. Assim, preparou
tres Tratados: Traité de I’E'quilibre des Liquer (Tratado
do Equilibrio dos Liquidos), Traité de la Pesanteur de
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la Masse de UAir (Tratado do Peso da Massa do Ar),
e o incompleto Traité du Vide (Tratado do Vdcuo). Os
dois primeiros Tratados foram publicados por seu cu-
nhado Florin e Guillaume Desprez, em 1663, depois de
sua morte. Quanto ao terceiro Tratado, uns poucos
fragmentos e um esbogo de prefacio foram encontrados

pelo Abade C. Bossut, que os publicou em 1779.

Em 1656, o fisico holandes Christiaan Huygens
(1629-1695) descobriu que o periodo de um péndulo é

independente de sua amplitude.

Em 1657-1658, Huygens utilizou sua descoberta de
ser o periodo de um péndulo independente de sua am-

plitude, para construir o primeiro relégio de pendulo.

Em 1659, Huygens demonstrou matematicamente
que a trajetéria cicloidal é a que torna o periodo do
péndulo independente de sua amplitude. Com isso, de-
terminou a relacao entre o tempo de queda de um corpo
ao longo de uma cicléide e o tempo de sua queda ao
longo do diametro de seu circulo gerador. De posse
dessa relacao, obteve pela primeira vez a féormula do
tempo de oscilacao simples de um péndulo: T = ﬂ'\/ﬁ/_g
e, com esta, determinou para a aceleracao da gravidade,
o valor g = 9,806 m/s?, usando para essa determinacao
um péndulo de comprimento igual a 6,18 polegadas e

com 4 964 oscilacoes duplas por hora.

Em 1660, o fisico e quimico inglés Robert Boyle
(1627-1691) ao obter empiricamente sua famosa lei: -
“E constante o produto da pressio (P) pelo volume (V)
de um gas a temperatura fixa: PV = constante”, fez

uma distincao clara entre peso e pressao.

Em 1662, Lord Brouncker confirmou a descoberta
de Huygens isto é: a trajetéria cicloidal é a que torna

o periodo do péndulo independente de sua amplitude.

Em 1663, Florin e Guillaune Desprez publicaram
nos livros: Traité de UFquilibre des Liquers (Tratado
do Equilibrio dos Liquidos) e Traité de la Pesanteur de
la Masse de UAir (Tratado do Peso da Massa do Ar),
os trabalhos realizados por Pascal, entre 1649 e 1654,

sobre o equilibrio dos liquidos e o “vacuo torricelliano”.

Em 1668, a Royal Society of London formulou um
convite aos cientistas para que apresentassem um me-
lhor estudos sobre o problema da colisao dos cor-
pos. Aceitaram esse convite, além de Huygens, os ma-
tematicos ingleses John Wallis (1616-1703) e Sir Chris-
topher Wren (1632-1723). Nesse mesmo ano, e como
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consequéncia desse convite, Wallis descobriu a con-
servacao do momento linear na colisao de corpos.

Em 1668, Roberval parece haver sido o primeiro a
formular o principio do paralelograma das forgas,
que é uma regra geométrica para compor for¢as.

Em 1669, Roberval inventou uma balanca - a ba-
lanca de Roberval - que consta, basicamente, de
quatro hastes formando um paralelograma de angulos
variaveis. Os lados opostos, o superior e o inferior, sao
capazes de girar em torno de seus pontos médios. Nos
dois outros lados verticais estao adaptados os pratos da
balanca. Se dois pesos iguais forem colocados nos pra-
tos dessa balanca, a mesma ficard em equilibrio qual-
quer que seja a posicao que esses dois pesos ocupem nos
pratos.

Em 1669, Huygens apresentou a Royal Society seu
estudo sobre o choque reciproco de dois corpos. Nele,
ha a demonstracao de que a soma dos produtos das
massas pelos quadrados das velocidades permanece a
mesma antes e depois do choque, assim como a demons-
tracao de que a velocidade do centro de gravidade dos
corpos antes e depois da colisao permanece inalterada.

Em 1670, o relojoeiro inglés William Clement cons-
truiu um relogio bastante preciso, ao reduzir a oscila¢ao
do péndulo (com cerca de um metro de comprimento)
a pequenos arcos, em torno de trés a quatro graus.

Em 1671 e 1672, o astronomo francés Jean Richer
(1630-1696) observou que o periodo do péndulo era me-
nor em Cayena do que em Paris. Para explicar essa di-
ferenca, afirmou que a mesma era devido ao fato de que
a Terra era alongada no equador e achatada nos polos (e
portanto, a aceleracao da gravidade era diferente nesses
dois lugares), contra a opinido da Academia Francesa
de Ciéncias que atribuira tal diferenca a variacao da
temperatura.

Em 1673, Huygens publicou seu famoso livro Horo-
logium Oscillatorium sive de Motu Pendulorum. Neste,
apresentou uma série de resultados sobre os estudos
que fez do péndulo composto, tais como: - “O cen-

tro de oscilagdo (centrum oscillationis) de qualquer

figura é o ponto situado na sua linha de gravidade e
cuja distancia do ponto de suspensao é igual ao com-
primento do péndulo simples que tem o mesmo tempo
de vibracao que a figura”; - “Sempre que um nimero
qualquer de corpos pesados sao postos em movimento
sob a acao de seu préprio peso, o seu centro comum
de gravidade nao pode subir a um plano mais alto do
que aquele em que se achava no inicio do movimento;
- “O ponto de suspensao e o centro de oscilacao de um
péndulo composto sao permutaveis”. Nesse livro, Huy-
gens apresentou ainda o calculo do comprimento redu-
zido R do péndulo composto (para o caso de corpos de
figura geométrica simples), que é a distancia do centro
de oscilagao ao ponto de suspensao. Na notacao atual,
o valor de R é dado por: R = Eimir?/Eimim, onde
m; representa a massa de uma particula (ou parte ho-
mogénea) constituinte do péndulo, e r; sua distancia ao

ponto de suspensao.

Em 1673, Ignace Gaston Pardies (¢.1638-1673) estu-
dou a catendria, isto é, a curva formada por uma corda
uniforme suspensa por suas extremidades e sujeita a seu
préprio peso. Nesse seu estudo, enunciou um principio
segundo o qual, em um fio flexivel em equilibrio, uma
parte dele pode ser substituido por for¢as (tangentes a

catendria formada por esse fio) nos pontos seccionados.

Em 1675, Huygens aperfeicoou seu relégio de
péndulo (para garantir que o péndulo descrevesse uma
cicléide) construindo um mecanismo constituido de um
fio (balancim) que se enrolava e desenrolava em duas
placas cortadas na forma cicloidal. Hoje, esse mecanis-

mo constitui-se na roda de escape ou ancora.

Em 1675, o relojoeiro Isaac Thuret incorporou ao
relogio de péndulo o mecanismo do balancim inventado
por Huygens e, com isso, conseguiu uma precisao de

dois minutos por dia.

Em 1676, o fisico francés Edmé Mariotte (1620-
1684) obteve, independentemente, a lei de Boyle,
razao pela qual essa lel passou a ser conhecida como
lei de Boyle-Mariotte.



