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RESUMO

A origem da inércia e o estudo de movimentos em referenciais ndo inerciais sao temas pouco
discutidos no ensino médio. Acredito que uma analise sobre esses temas € necessaria para uma
melhor compreensdo da fisica e pode ter importancia para uma discussdo em aulas de fisica no
ensino médio e superior. Neste Trabalho de Graduacdo (TG) é feito um estudo da evolucao
histérica por que passou o conceito de inércia e de forca de inércia. A fisica aristotélica
desconhecia a nocdo de movimento inercial, enquanto a fisica dos tempos modernos, que tem
origem em Galileu, Descartes e outros, parece ter nascido sob a influéncia direta desse novo
conceito que ia aos poucos se formando. A forca de inércia que aparece no grande trabalho de
Newton com o nome de vis insita adquire conotacbes diferentes nos trabalhos de Euler e
d”Alembert. O que mesmo é a inércia, uma propriedade inerente da matéria ou uma propriedade
relacional, dependente da matéria distante do Universo? Estdo ai as duas visdes sobre a inércia:
a de Newton e Mach, respectivamente. Neste trabalho ainda foi feito um estudo sobre as forgas
de inércia que surgem nos referenciais ndo inerciais, pois 0 mais comum atualmente € reservar
o nome de forcas de inércia exclusivamente para as forcas que surgem ao se utilizar referenciais

inerciais.

PALAVRAS-CHAVE: Inércia. Forca de inércia. Espaco absoluto. Principio de Mach.

Referencial inercial. Referencial ndo inercial.



ABSTRACT

The origin of inertia and the investigation of the motions in non-inertial reference frames are
not studied enough in the highschools. | amo f opinion that an analysis of this issue is necessary
for a better understanding of physics and it can be important for a discussion in classroons. In
this work of Graduation is studied the historical development of the concepto f inertia and the
inertial force. The Aristotelian physics did not had the notion of intertial motion, while the
physisc of modern times, which began wih the works of Galileo, Descartes and others, appears
to be borned under the direct influence of this new concept, which was slowly being formed.
The inertial force which appears in the great work of Newton with the name of vis insita gets
different connotations in Euler’s and d” Alembert’s workes. What is properly inertia, an inherent
property of matter or a relational property, which depends on the distant bodies of the Universe?
Here are the two main viewpoints about inertia: the Newton’s and Mach’s, respectively.
Furthermore, in this Final Graduation Work a study has been done about the inertial forces
which appear in the non-inertial reference frames, considering that nowadays the name inertial
forces generally is reserved for the forces which appears when the motion is studied in the non-

inertial reference frames.

KEYWORDS: Inertia. Force of inertia. Absolute space. Mach’s principle. Inertial reference

frame. Non-inertial reference frame.
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1 INTRODUCAO

O objetivo deste trabalho é investigar atraves da historia da ciéncia e das principais
literaturas de fisica sobre o tema, a problematica em torno do conceito de inércia e de forcas de
inércia. Precisamos compreender as vicissitudes que acompanharam a construcao cientifica do
conceito de inércia, ao longo da histéria e fazermos reflexdes sobre algumas abordagens
controversas, para sua melhor aplicacdo no ensino de fisica.

Eu ndo posso deixar de salientar que a ciéncia pode aprender com a historia da ciéncia e
pode progredir retomando e reformulando antigas teorias[..] (EVORA, 1992, p. 18).

Por outro lado, a nogdo de forca de inércia, como ressaltam Igal Galili e Michael Tseitlin,
designa todo um conglomerado de significados e se relaciona com diferentes assuntos. Esses
autores ressaltam que, na histéria da fisica, o termo forca de inércia é usado em pelo menos
cinco diferentes significados, que coexistem e, em geral, causam confusdo no principiante.

Kepler introduziu o termo “inércia’” no contexto cientifico, ainda de forma muito precaria.
Inércia, para Kepler, era apenas a capacidade dos corpos resistir a qualquer tentativa de serem
colocados em movimento. Ele chamou essa propriedade de “indoléncia” dos corpos. Newton,
influenciado pelos trabalhos de Descartes, compreendeu a inércia como algo muito
fundamental. Ele cunhou o conceito de forca inércia (vis inertia) e percebeu que 0 peso seria
proporcional a massa inercial. Euler, que deu continuacdo a mecéanica de Newton, concluiu que
a inércia ndo é uma forca, para ele, a inércia seria uma propriedade, uma faculdade, de um
corpo. D" Alembert, outro construtor da mecanica no século XV1II, tomou o principio de inércia
como um dos principios fundamentais da mecanica, e forneceu uma abordagem operacional
para a forca de inércia: qualquer sistema de forgas esta em equilibrio, se a forca de inércia é
acrescentada as forgas impressas, ou seja, F —ma = 0. Mas com isso, para ele, e para seus
sucessores, a forca de inércia I = —ma ndo passava de um estratagema adequado, para
estabelecer o equilibrio formal e nada mais. Conclusdo: a forca de inércia seria uma forca
ficticia. N&o podemos esquecer da contribuicdo de Cristian Huygens, para o conceito de for¢a
de inércia. Cientista versatil que foi influenciado pelos trabalhos de Galileu e pela fisica
cartesiana, ele introduziu o conceito de forca centrifuga, no contexto de uma experiéncia de
pensamento, ao imaginar um observador n&o inercial, na periferia de uma roda girante. Se um
péndulo estivesse com uma das extremidades do fio preso a um suporte fixo a essa roda girante,
0 observador girando junto com esse dispositivo, veria o sistema em equilibrio, sujeito as forcas

peso, tracdo no fio e a forca centrifuga, fazendo o fio do péndulo inclinar-se para fora da roda.
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Newton também investigou dispositivos mecéanicos desse tipo, mas considerou um
observador estacionario vendo a roda girar. Assim ele deu énfase ao conceito de forga
centripeta, em lugar da forca centrifuga. Para ser mais preciso, como faz lembrar Galili e
Tseitlin, Newton ndo considerou nenhum observador. Sua visdo de um Universo infinito,
estatico, existindo em um espaco e tempo absolutos, ndo implicava qualquer observador
particular, sendo um Unico verdadeiro observador, o proprio Deus.

Foi preciso esperar chegar o século X1X, quando as mais variadas maquinas faziam mover
a Revolucdo Industrial ja em estadio avancado, Gaspard Gustave Coriolis estudando
especificamente referenciais girantes deparou com uma nova forca de inércia, a nossa
conhecida forca de Coriolis. Entretanto, uma preocupacdo com a origem das forcas de inércia
sO passou a fazer sentido depois das investigacdes de Ernst Mach e Ludwig Lange, nas Gltimas
décadas do século XIX e com Albert Einstein ja no século XX. Einstein viu uma grande
analogia entre as forcas de inércia, principalmente a forca de inércia que surge em referenciais
n&o inerciais animados de movimento de translacéo, e as forgas gravitacionais.

Em resumo, na segunda secéo, foi feita uma breve analise histérica do desenvolvimento
da mecanica até a fisica do século X VI, na terceira secdo, discussdes sobre as principais visdes
sobre a origem da inércia e uma pequena analise do trabalho de Sciama em relagéo ao principio
de Mach e na quarta e Ultima se¢do, discute-se aplicacbes das forcas de inércia e algumas

reflexdes sobre a possivel realidade das forcas de inércia.
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2 PENSANDORES PRE ISAAC NEWTON: CONCEPCOES DO ESPACO E FORCA

Os conceitos de espaco influenciaram o problema que trata da origem da inércia, como
veremos mais a frente, ocorreram 0s embates filosoficos entre Newton e Leibniz e,
posteriormente, Mach retoma a critica as concepc@es de Newton. A histdria da ciéncia pode ser
util para a0 menos - mesmo que ndo tenhamos aparatos necessarios para a solu¢éo do problema
- enxergarmos a origem dele. Toda secdo foi embasada na obra de Max Jammer (JAMMER,
2009) e Michel Ghins (GHINS, 1991).

2.1 PRE ARISTOTELISMO: CONCEPCOES DE FORCA

As primeiras concepgdes de espaco, pelo menos as que temos acesso, comegaram na
Grécia antiga. Os pitag6ricos, para 0s quais 0s numeros fazem importante de sua teoria, atribuiu
aos mesmos certa espacialidade. O vazio deveria existir a fim de garantir o carater discreto dos
nimeros, porém ainda estava longe de ter um significado fisico®. (JAMMER, 2009, p. 32). Os
atomistas Leucipo e Demdcrito defendiam a existéncia de um espaco vazio infinito. Na visdo
dos atomistas havia 0s corpos, 0s &tomos, que se moviam num vazio infinito.

Arquitas de Tarento foi o primeiro a diferenciar espaco, lugar e matéria, este afirmou que
todo corpo ocupa um lugar e so existe se o lugar existir (ou seja, 0 espaco existir). (JAMMER,
2009, p. 33-4). Ou seja, a concepcdo de espaco de Arquitas é o que limita a matéria existente
em nosso mundo, e por conseguinte, este é limitado pelo vazio, ndo existindo matéria no vazio
e considerando o universo infinito.

Ja para Platdo, talvez o ultimo filosofo importante que tenha escrito sobre o espago antes
de Aristdteles, o espaco era uma entidade geométrica, limitando a matéria de acordo com sua
geometria. Os elementos tinham formas geométricas bem definidas: A agua, um icosaedro; o
ar um octaedro; o fogo uma piramide e a terra, um cubo. A matéria era definida pelo espago e
este pela geometria (JAMMER, 2009, p. 38-9). Com a Platdo a fisica tornou-se geometria,
assim como com 0s pitagoricos ela se tornou aritmética. Platdo teve uma grande aceitacdo em
grande parte da Idade Média. Como escreveu Jammer, o Timeu de Platdo, como um texto padrédo

no ensino de fisica, sé foi substituido pela Fisica de Aristoteles, em meados do século XII.

Para uma definicdo de significado fisico do espaco, consultar Ghins, 1991;
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Como vimos nesses breves comentarios, as concepcdes de espaco antes de Aristoteles
eram completamente hipotéticas, mas em geral, no que se concerne ao espaco, este era infinito

e a existéncia de matéria no vazio, permitida.

2.1.1 Aristoteles: conceitos de forga e espaco

Aristoteles teve grande influéncia e autoridade no que se diz respeito a fisica. Em sua
obra Categorias, ele descreve uma categoria ligada ao espaco que chama de quantidade. Essa
quantidade pode ser uma rocha, por exemplo. Dentro dessa categoria, existem outras duas
subcategorias que define se a quantidade é continua ou discreta. A rocha, assim como o espaco,
€ uma quantidade continua, pois é limitada pelo espaco (JAMMER, 2009, p. 40) (O espaco aqui
¢ a somatoria de todos os lugares ocupados pelos corpos, e lugar é o espago que limita o corpo).

Em sua obra, a Fisica, Aristteles se limita apenas ao estudo do lugar, pois este ndo
concorda com as concepcdes dos pensadores citados ha pouco sobre a existéncia do vazio,
porém, sem conseguir refuta-los, limita-se apenas aos estudos do "lugar", sem definir um espaco
geral.

O "lugar" segundo Aristételes, é real, porém ndo independente, no sentido de ser
substancial. Ele abarca uma coisa, mas ndo é parte dela, ndo sendo maior nem menor que ela.
A coisa pode ser separavel deste lugar, e cada coisa tem o seu "lugar natural".

O espaco para Aristételes, apesar de ndo ser material, ¢ um portador de diferencas
qualitativas e fornece a base metafisica da mecanica do movimento "natural”, ou seja, 0 espaco
causa influencia na matéria. Em outras palavras, a concepc¢édo de espaco de Aristoteles é muito
diferente da concepcédo de espaco da mecéanica classica dos tempos modernos. O espago néo é

homogéneo nem isétropo. Jammer, faz um comentario interessante a respeito:

Essa definicdo de espaco nos remete, modernamente falando, como um campo de
forga. Pois, de acordo com Aristételes, os elementos como o fogo e a terra, se ndo
forem impedidos, tendem a ficar no seu lugar natural, respectivamente para cima e
para baixo, por exemplo. (JAMMER, 2009, p. 42).

O universo para Aristoteles era finito, limitado por uma esfera, que é conhecida como
"esfera mais externa”. A esfera mais externa é o que abarca o universo geral, ndo estando
contida a mais nenhum outro receptaculo. O centro dessa esfera é a Terra, que é o "lugar natural”
dos corpos mais pesados. O espago entdo tem influéncia sobre a matéria, de acordo com
Aristoteles (JAMMER, 2009, p. 43).
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Para Aristoteles, os movimentos dos objetos s6 poderiam ser mantidos sob acdo de uma
forca de emanagéo da substancia, como a forga de empurrar ou puxar, dependendo sempre do
meio externo, de um segundo objeto. Era impossivel 0 movimento de um corpo ser mantido,
pois esse deveria ir para seu "lugar natural”. JAMMER, 2011, p. 56).

Algumas caracteristicas fundamentais da fisica aristotélica sdo a concepg¢do de lugares
naturais, a conviccdo de que no mundo sublunar os movimentos locais se dividem em
movimento natural e movimento forcado (violento) e que no mundo supralunar, 0s movimentos
seriam do tipo circular uniforme em torno do centro do mundo (a Terra imével). Ndo havia a
concepgao de movimento inercial, a ndo ser que vamos chamar o movimento circular dos astros
de movimento inercial, mas esse ndo € o caso.

Apesar de muitos outros filosofos contemporaneos, ou ndo, a Aristoteles criticarem
duramente aspectos de sua fisica, sua autoridade era grande demais para ser questionada e suas
ideias perduraram por muito tempo, porém essas criticas com certeza foram importantes para a
revolugdo da fisica, principalmente na Italia do seculo XVI, que foi o ponto de partida de
Galileu Galilei. René Descartes e lsaac Newton, cada um a seu modo, criaram outras

concepcdes do mundo e permitiram que uma nova fisica e uma nova astronomia surgissem.

2.1.2 Pés Aristételes: uma nova fisica

Alguns séculos depois da morte de Aristoteles, Jodo Filopono (c. 490-570), filésofo
neoplaténico do periodo tardio da Escola de Alexandria, com certeza merece uma passagem na
nossa analise, pois ele ao criticar a concepcao de Aristoteles no tocante a0 movimento dos
projéteis, chegou proximo ao conceito de impeto. Por outro lado, foi o impeto a base da
dindmica de Galileu. Filopono questiona Aristoteles da seguinte forma: Para Aristoteles, um
objeto langado ao ar, continua a se mover durante determinado tempo, gragas a acao do proprio
meio, o ar. Filopono duvidou dessa assercdo de Aristoteles, e concluiu que ao lancar o objeto,
o langador imprimia no movel a capacidade de se mover através do ar. Essa “for¢a impressa ao
movel” é que, séculos mais tarde, com Jean Buridan, recebeu o nome de impeto (impetus, em
latim). Filopono criticou também a concepcéo de lugar de um corpo, segundo Aristételes.

Apesar de Filopono ja ndo mais concordar com o conceito de "lugar” e "lugar natural”,
este ndo desconsiderou 0s conceitos de "acima" e "abaixo", porém ndo era mais 0 espaco que
definia quem deveria ir "acima" ou "abaixo" e sim porque 0s corpos deveriam obedecer as
ordens de Demiurgo. Era essa tendéncia inerente ao corpo em movimento e ndo ao meio e ao

espaco, que correspondia ao "impeto” (JAMMER, 2009, p. 87). Filopono nao conseguiu de
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modo satisfatorio, uma nova teoria para explicar o espago, porém gerou desconfiangca em
relacdo as possiveis aplicagdes das concepg¢des de Aristoteles.

Muitos séculos mais tarde, Galileu Galilei (1564 — 1642), como continuador da chamada
fisica italiana do século X VI, deu grande contribuicdo no processo de elaboracdo de uma nova
fisica, uma fisica que tem como fundamentos o principio de inércia e a relatividade do
movimento. No que diz respeito ao surgimento do principio de inércia, o astrbnomo Johannes
Kepler pode ser considerado um precursor. Kepler em seu estudo da 6rbita de Marte, chegou
préximo ao conceito de forca gravitacional emanada do Sol, a0 mesmo tempo teve uma nogao
ainda bastante primitiva de inércia da matéria, inércia essa concebida como resisténcia ao

movimento, uma espécie de indoléncia inerente a matéria em geral.

2.2 CONCEITOS PRIMITIVOS DE INERCIA: GALILEU GALILEI

Na época de Galileu, a fisica aristotélica ja era uma fisica que vinha sofrendo algumas
criticas bastante acirradas. Controvérsias ja haviam surgido em relacdo a alguns aspectos da
teoria de Aristételes, especialmente sobre o movimento dos corpos lancados proximos a
superficie da Terra. Galileu pode ser considerado o principal cientista a contribuir na elaboracéo
de uma nova fisica. Para nossa pesquisa, daremos enfoque a sua contribuicdo no diz respeito ao
principio de inércia que posteriormente foi desenvolvido por Newton.

Como citamos anteriormente, Aristoteles defendia que para manter um movimento, era
necessaria a aplicacdo de uma forca agindo em quanto durasse 0 movimento. Porém Galileu,
em sua famosa obra "Dialogos sobre os dois principais sistemas do mundo”, faz uma discussdo

sobre um conceito que mais tardar viria ser conhecido como principio de inércia:

Salviati - [...] dizei-me: quando tivésseis uma superficie plana, polidissima como um
espelho e de matéria dura como o aco, e que nao fosse paralela ao horizonte, mas um
pouco inclinada sobre a qual se colocasse uma bola perfeitamente esférica e
de matéria pesada e durissima, como, por exemplo, de bronze, deixada em liberdade,
0 que acreditais que ela faria? Simplicio - Nao acredito de modo algum que ela ficasse
parada; ao contrario, estou perfeitamente seguro de que ela se moveria
espontaneamente na direcdo do declive. [...]

[...] Salviati- E qual seria a duracdo do movimento daquela bola, e com que
velocidade? Notai que me referi a uma bola perfeitissimamente redonda e a um plano
perfeitamente polido, para remover todos os  impedimentos externos e acidentais. E
assim também quero que seja abstraido o impedimento do ar mediante a sua
resisténcia a ser aberto, e todos 0s outros obstaculos acidentais, se outros pudessem
existir.

Simplicio - Compreendi tudo perfeitamente: quanto a vossa pergunta, respondo que
ela continuaria a mover-se ao infinito, se tanto durasse a inclinagdo do plano, e com
um movimento continuamente acelerado;

Salviati - Mas, se outros quisessem que aquela bola se movesse para cima
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sobre aquela mesma superficie, acreditais que ela subiria?

Simplicio - Espontaneamente ndo, mas s arrastada ou langada com violéncia.
Salviati - E quando ela fosse impelida por algum impeto que Ihe fosse violentamente
impresso, qual e quanto seria 0 seu movimento?

Simplicio- O movimento iria sempre enfraquecendo e retardando-se,

por ser contra a natureza, e seria mais demorado ou mais breve, segundo

0 maior ou 0 menor impulso e segundo 0 maior ou menor aclive.

Salviati- Parece-me, portanto, até aqui, que v6s me haveis explicado os

acidentes de um movel sobre dois planos diferentes; e que no plano inclinado o movel
pesado espontaneamente desce e vai continuamente acelerando-se, e que, para reté-lo
em repouso, é necessario usar forca; mas

sobre o plano ascendente é necessario forca para fazé- lo avancar e

também para pard-lo, e que o movimento que lhe foi impresso
vai continuamente enfraquecendo, até que finalmente se anula. Dizeis ainda
mais que em um e em outro caso nasce uma diferenga dependendo de se a declividade
ou aclividade do plano for maior ou menor; de modo que a uma

inclinagdo maior corresponde uma maior velocidade e, ao contrario, sobre

o plano em aclive 0 mesmo mdvel langado pela mesma forca move-se

uma distancia maior quanto menor seja a elevacéo. Dizei-me agora o que
aconteceria com o mesmo mdvel sobre uma superficie que nédo estivesse

nem em aclive nem em declive.

Simplicio - Aqui preciso pensar um pouco na resposta. Como nao existe
declividade, ndo pode existir uma inclinacdo natural ao movimento e,

ndo existindo aclividade, ndo pode existir resisténcia a ser movido, de

modo que seria indiferente a propenséo e a resisténcia ao movimento:

parece-me, portanto, que ele deveria ficar naturalmente em repouso.

Mas como sou esquecido! Porque ndo faz muito que o Sr. Sagre do me fez

entender que assim aconteceria.

Salviati -Assim acredito, quando alguém o colocasse parado; mas se Ihe fosse dado
um impeto em dire¢do a alguma parte, o que aconteceria?

Simplicio- Continuaria a mover-se na dire¢do daquela parte.

Salviati - Mas com que espécie de  movimento? Por um
movimento continuamente acelerado, como nos planos em declive, ou por um
movimento sucessivamente retardado, como nos aclives?

Simplicio - Eu ndo consigo perceber causa de aceleragcdo nem de retardamento, nao
existindo nem declividade nem aclividade.

Salviati- Sim. Mas se ndo existisse causa de retardamento, muito menos

deveria existir de repouso: quanto acreditais, portanto, que duraria

0 movimento do mével?

Simplicio- Tanto quanto durasse o comprimento daquela superficie que

ndo é nem subida, nem descida.

Salviati - Portanto, se esse espaco fosse ilimitado, 0 movimento nele seria igualmente
sem fim,ou seja, perpétuo?

Simplicio- Parece-me que sim, sempre quando o moével fosse de matéria duradoura
(GALILEI, 2011, p. 227-9).

Galileu descreve pela primeira vez o que conhecemos por inercia (pelo menos no sentido
de Isaac Newton). Aqui ele descreve, em forma de didlogo, numa situacdo completamente ideal,
que se uma bola perfeitamente esférica for lancada num plano horizontal perfeitamente polido
(praticamente sem atrito), ficaria em movimento retilineo uniforme para sempre. Indo na
contramao do que dizia Aristételes, que afirmava a necessidade de uma forga para manter tal
movimento.

Galileu ndo discutiu o porqué do movimento manter-se, porém esse foi o golpe de

misericordia a fisica de Aristdteles. Newton, em sua gloriosa obra Principia, descreveu com
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maiores detalhes a inércia e a classificacdo dos tipos de forca. Esse assunto continuard na
proxima secao.

Diversos historiadores da ciéncia alegam que Galileu ndo formulou o principio de inércia
de maneira adequada, pois ele ainda estava preso a concepcao aristotélica de prioridade do
movimento circular. Esse “plano sem aclividade nem declividade” parece ser o plano que, se
prolongado continuamente, faz circundar a Terra. Portanto, estamos em presenga do movimento
circular. A contribuicdo de Descartes, para o surgimento do principio de inércia ndo pode ser
desprezada. Descartes sim, ele foi bastante peremptério na defesa do movimento em linha reta,
como o protétipo do movimento inercial.

Descartes escreveu em seus Principios de Filosofia de 1644:

Primeira lei da natureza: Que cada coisa permanece no estado em que est4, se nada
vier a muda-la.[...]

Segunda lei da natureza: Que todo corpo que se move tende a continuar seu
movimento em linha reta (DESCARTES, 1997, p. 76-77).

Esta secdo teve como objetivo estudar o desenvolvimento da mecénica até o século X VI,
com énfase na construcdo do conceito de inércia. A proxima se¢do tem como objetivo analisar

as duas principais visdes sobre a origem da inércia.
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3 A ORIGEM DA INERCIA: DE NEWTON A MACH

Ha vérias teorias tentando explicar a origem da inércia. Galileu, como vimos, somente
nos mostrou sua existéncia, sem se preocupar com explicagdes mais profundas. René Descartes,
com base na concepcdo da conservagdo da quantidade de movimento no Universo, chegou
muito proximo a formular o principio de inércia. Isaac Newton, como sucessor de Descartes e
contemporaneo de Cristian Huygens pdde avancar mais na questdo do movimento inercial.
Como veremos em breve, ele a definiu com maior rigor, e buscou uma explicacdo pra sua
origem. Porém, sua explicacdo, mesmo perdurando como a teoria mais até os dias de hoje pela
maioria dos cientistas, ndo agradou a todos. Leibniz e Huygens, que foram contemporaneos de
Newton, o criticaram veemente, porém nao obtiveram muito alcance. Somente depois de quase
200 anos, uma nova visao sobre a origem da inércia foi defendida por Ernst Mach. Essa viséo,
apesar de ser considerados por muitos como muito filosofica, € levada em conta por boa parte
dos cosmologos atuais e foi, com certeza, um dos pilares da teoria geral da relatividade.

3.1 NEWTON: CONCEITOS FUNDAMENTAIS EM PRINCIPIA

Newton, logo no inicio do primeiro livro dos Principia, define grandezas importantes para
a compreensdo da inércia. Sdo elas o conceito de massa (ou quantidade de matéria), e a

guantidade de movimento:

[...] A quantidade de matéria € a medida da mesma, obtida conjuntamente a partir de
sua densidade e volume[...] A quantidade de movimento é a medida do mesmo, obtida
conjuntamente a partir da velocidade e a quantidade de matéria[...] (NEWTON, 2008,
p. 39-40).

Apos essa definicdo, Newton define os conceitos de forca, ele as classifica em trés
especies: vis insita (forga inerente a matéria), que é basicamente uma forca de inércia, a vis
impressa (forca exercida ou imprimida sobre um corpo), e a forga centripeta. Uma forca
centripeta, segundo Newton, uma forca dirigida para um centro. Newton comenta que as forgas
centripetas séo a forca da gravidade, devida a qual os corpos tendem para o centro da Terra, 0
magnetismo, pelo qual o ferro tende para a magnetita; e aquela forca, seja qual for, pela qual os
planetas sdo continuamente desviados dos movimentos retilineos. Caso contréario, eles

prosseguiriam em movimento retilineo.
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[...] A vis insita ou forca inata da matéria, € um poder de resistir, através de que todo
0 corpo, no que depende dele, mantém seu estado presente, seja em repouso ou em
movimento uniforme em linha reta[...]

[..] Uma forca imprimida é uma acgéo exercida sobre o corpo a fim de alterar seu
estado, seja de repouso, seja de movimento uniforme em linha reta[...] (NEWTON,
2008, p. 40-1).

Sobre a forga de inércia, Newton faz o seguinte comentério:

Essa forca é sempre proporcional ao corpo ao qual ela pertence e em nada difere da
inatividade da massa a ndo ser pela maneira de concebé-la. A partir da natureza inerte
da matéria, um corpo ndo tem seu estado de repouso ou movimento facilmente
alteradol[...] (NEWTON, 2008, p. 40).

Tal comentéario serve para justificar a impossibilidade de haver presenca de forga de
inércia em um corpo desprovido de massa, fazendo ambas defini¢cGes serem dependentes (massa
e inércia). Ja a forca imprimida, é a forca presente apenas em movimentos acelerados, ou seja,
tirando um corpo do repouso ou do movimento retilineo uniforme.

Fica claro entdo, que para Newton, as duas for¢as sao reais, e necessarias para explicagdo
dos movimentos. Inclusive a forca de inércia € considerada para explicar movimentos
acelerados, pois na auséncia de forcas de inércia, uma forca imprimida muito pequena ja seria
capaz de comunicar ao corpo uma aceleracgdo infinita (GHINS, 1991).

Mais adiante no livro | dos Principia, Newton enuncia, o que ele chama de primeiro

axioma ou primeira lei:

todo corpo continua em seu estado de repouso ou de movimento uniforme em linha
reta, a menos que ele seja forcado a mudar aquele estado por forgas imprimidas sobre
ele. (NEWTON, 2008, p. 53).

Apesar de implicita nas defini¢cbes anteriores, aqui fica mais explicito a sua primeira lei.
Ghins, faz um comentario interessante sobre a necessidade de Newton explicitar as definicdes

em um axioma:

O movimento retilineo uniforme, assim como o repouso, do qual é um caso particular,
ndo necessita de explicacdo e nenhuma forga(nem mesmo de inércia), esta presente
neste tipo de movimento. O movimento inercial, ndo pode portanto ser interpretado
como um movimento natural, no sentido de que Aristételes o entendia, isto é, uma
causa interna; para Newton, ndo existe for¢a interna que pudesse manter o corpo sobre
uma linha reta e uma velocidade uniforme (GHINS, 1991).
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O que €, basicamente, a ideia que Galileu tinha de inércia, como vimos nos dialogos entre
Salviati e Simplicio. Porém Newton foi cuidadoso o suficiente para fazer uma diferenciacdo

entre principio de inércia e forca de inércia.

No Escélio do Primeiro Livro dos Principia, Newton define o que seria, modernamente
falando, o sistema de referéncia dos movimentos verdadeiros, sdo eles o tempo e 0 espago

absoluto. Posteriormente, define 0 que € movimento absoluto e relativo:

I- O tempo absoluto, verdadeiro e matematico, por si mesmo e por sua natureza, fui
uniformemente sem relagdo com qualquer coisa externa e também é chamado de
duracéo. O tempo comum, aparente e relativo, € uma medida de duracédo e percepcao
externa (seja ela exata ou irregular), que é obtida por meio de movimento e que é
normalmente usada no lugar do tempo verdadeiro, tal como uma hora, um dia, um
més, um ano.

I1- O espaco absoluto em sua prépria natureza sem relagdo com qualquer coisa
externa, permanece sempre similar e imével. Espaco relativo € alguma dimensao ou
medida mdvel dos espacos absolutos, a qual nossos sentidos determinam por sua
posicdo com relacdo aos outros corpos...]

I11- Lugar é uma parte do espago que um corpo ocupa, e de acordo com 0 espacgo, é
ou absoluto ou relativol...]

IVV- Movimento absoluto € a translagdo de um corpo de um lugar absoluto para outro;
e 0 movimento relativo é a translagdo de um lugar relativo para outro[...] (NEWTON,
2008, p. 45).

O movimento verdadeiro, que é chamado de absoluto, ndo é acessado por nossas
percepcdes. Para Newton, estamos restritos a0 movimento e ao tempo relativo, porém, ele é

demonstravel recorrendo-se a dindmica.

3.2 ESPACO ABSOLUTO: UMA EXPLICACAO DA ORIGEM DA INERCIA

Apesar de ndo conseguirmos termos acesso ao espaco absoluto por meio de nossas

percepcOes, Newton define as diferengas entre os movimentos relativos e absolutos:

A causa pelas quais os movimentos verdadeiros e relativos sdo diferenciados, um do
outro, sdo as for¢as imprimidas sobre os corpos para gerar movimento. O movimento
verdadeiro ndo é nem gerado nem alterado, a ndo ser por alguma forca imprimida
sobre o corpo movido; mas o movimento relativo pode ser gerado ou alterado sem
qualquer forca imprimida sobre o corpo (NEWTON, 2008, p. 48).

Essa distincdo entre movimento relativo e movimento absoluto pode ser vista em alguns
efeitos que surgem acompanhando certos movimentos absolutos. Como por exemplo, efeitos
causados pelas forcas de inércia, que resultam de uma modificacdo do estado de repouso ou de

MRU, em relacdo ao estado absoluto:
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Os efeitos que distinguem o movimento absoluto e relativo sdo as forcas que agem no
sentido de provocar um afastamento a partir do eixo do movimento circular; pois ndo
ha tais forcas em um movimento circular meramente relativo; Mas em um movimento
circular verdadeiro e absoluto, elas sdo maiores ou menores, dependendo da
quantidade de movimento (NEWTON, 2008, p. 49).

3.2.1 A experiéncia do balde

Os efeitos citados logo acima, sdo descritos com maiores detalhes logo em seguida, na
famosa experiéncia do balde. Essa experiéncia serve como argumentacdo experimental a favor

da entidade espaco absoluto:

Se um recipiente, suspenso por uma longa corda, e tantas vezes girado, a ponto da
corda ficar torcida, e entdo enchido com agua e suspenso em repouso junto com a
agua; a seguir, pela agdo repentina de outra forca, é girado pelo lado contrario, e
enquanto a acorda desenrola-se, o recipiente continua nesse movimento por algum
tempo; A superficie plana da &gua, de inicio, serd plana como antes do recipiente
comecar a se mover; mas depois disso o recipiente, por comunicar gradualmente o seu
movimento a agua, fard com que ela comece nitidamente a girar e a se afastar pouco
a pouco do meio e a subir pelos lados do recipiente, transformando-se em uma figura
cbncava(conforme eu mesmo experimentei), e quanto mais alto se torna 0 movimento,
mais a &gua vai subir, até que, finalmente, realizando suas rota¢cfes nos mesmos
tempos que o recipiente, ela fica em repouso relativo nele (NEWTON, 2008, p. 49).

Esta experiéncia se divide em quatro fases, conforme a figura abaixo:

Figura 1 - Fases da experiéncia do balde de Newton

\ A
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Fonte: Ghins (1991).
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Facamos uma analise das quatro fases, considerando dg_g sendo a aceleracdo do da agua
em relacdo a terra e dg_; sendo a aceleracdo da dgua em relacdo a Terra. Na primeira fase,
ndo existe movimento acelerado da agua em relacéo ao balde, e também ndo ha aceleracdo da
agua em relacdo a Terra, e a superficie da agua € plana.

Na segunda fase, o balde ainda ndo comunicou seu movimento a dgua: A aceleracdo da
agua em relacdo balde é maxima, enquanto que em relacdo a Terra continua nula. Sua superficie
continua plana.

Na terceira fase, de acordo com Newton, a 4gua e o balde estdo em repouso relativo e
ambos acelerados em relagdo a Terra. A dgua agora apresenta uma superficie concava.

Finalmente, na quarta fase, o balde se encontra em repouso em relacdo a Terra, enquanto
a agua continua acelerada em relacdo a Terra e sua forma permanece concava. (Essa anéalise
pode ser encontrada em Ghins,1991).

Newton, entdo concluiu que a concavidade da agua, o fenémeno que devemos observar
nessa experiéncia, ndo se explica pelo movimento da agua em relacdo ao balde, pois na fase 11
e IV, suas aceleracdes sdo as mesmas, porém, em Il a 4gua tem superficie plana e em 1V,
cbncava. Entdo devemos descartar o movimento relativo entre a 4gua e o balde para explicar a

concavidade da 4gua. Continuemos a analise, ap0s essa passagem em Principia:

Essa subida da dgua mostra seu esforgo a se afastar do eixo de seu movimento; e o
movimento circular verdadeiro e absoluto da 4gua que aqui é diretamente contrario ao
relativo, torna-se conhecido e pode ser medido por este esforgo. De inicio, quando o
movimento relativo da 4gua no recipiente era maximo, ndo havia nenhum esforco para
se afastar do eixo; a agua ndo mostrava nenhuma tendéncia a circunferéncia, nem
ascendia em relagdo aos lados do recipiente, mas mantinha uma superficie plana, e,
portanto, seu movimento circular verdadeiro ainda ndo havia comegado. Mas,
posteriormente, quando o movimento relativo da a4gua havia diminuido, a subida em
direcéo aos lados do recipiente mostrou o esfor¢o dessa para se afastar do eixo; e esse
esforco mostrou o movimento circular real da 4gua aumentando continuamente, até
adquirir sua maior quantidade, quando a agua ficou em repouso relativo no recipiente.
(NEWTON, 2008, p. 49)

O primeiro possivel movimento relativo seria em relac@o as paredes do balde, o que de
acordo com o que citamos acima nédo poderia ser possivel, de acordo com as fases Il E IV. Aliés,
esse foi um golpe a fisica de Descartes, pois para este, um corpo esta em movimento verdadeiro
e filosofico, quando esta em movimento em relacéo a sua vizinhanga imediato. Se 0 movimento
da agua em relacéo ao balde ndo pode explicar a tendéncia da dgua a se afastar do balde, sua
teoria de movimento nao poderia ser aceita (GHINS, 1991).

Outra possibilidade de explicacdo da concavidade da agua, sem que Sseja necessario
atribuir ao tipo de movimento, seria investigar a forca de atrito entre a agua e o balde, ja que
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essa é responsavel por comunicar o0 movimento de rotacdo do balde a gua. Porém, essas forgas
desaparecem no momento em que o sistema agua e balde entram em repouso relativo. Nao
sendo possivel o atrito ser a causa da concavidade da agua (SOMMERFELD, 1950, p. 46-8).
A Ultima possibilidade da concavidade da agua ser causada por movimentos relativos,
seria 0 movimento relativo da agua em relacdo a Terra, aos planetas ou as estrelas. O que de

acordo com Newton, também n&o pode ser explicado:

E, portanto, esse esforgo ndo depende de qualquer translacdo da 4gua em relacdo aos
corpos ambiente, nem podendo ser 0 movimento circular verdadeiro ser definido por
tal translagdo. H& somente um Unico movimento circular real de qualquer corpo em
rotagdo, correspondendo a um Unico poder de tendéncia de afastamento, a partir de
seu eixo de movimento, como efeito préprio e adequado; mas movimentos relativos,
em um mesmo e Unico corpo, sdo inumeraveis, de acordo com as diferentes relagdes
que ele mantém com corpos externos e, como outras relagdes, sdo completamente
destituidas de qualquer efeito real, embora eles possam talvez compartilhar daquele
Unico movimento verdadeiro (NEWTON, 2008, p. 49).

Pressupde se aqui, uma argumentacdo de Newton para um principio de uniformidade em
gue ndo ha corpo material privilegiado, ou seja, se escolhermos que o corpo tenha uma rotacédo
relativa ao Sol, a Terra ou a qualquer outro planeta, deveriamos observar efeitos diferentes, o

que de fato ndo acontece. Este argumento € explicitado na regra Il do terceiro livro:

As qualidades dos corpos que ndo admitem intensificagdo nem diminuig&o de graus,
e que pertencem a todos os corpos dentro do alcance de nossas experiéncias, devem
ser considerados como qualidades universais, de todos os corpos de qualquer tipo
(NEWTON, 2012, p. 186).

Com essas afirmac6es, Newton poderia definir que nenhum movimento relativo poderia
ser a causa da concavidade da agua, causada pelos efeitos de forgas centrifugas, que sdo forgas
de inércia. As forcgas de inércia ttm uma dupla origem: A massa inercial, que como foi definido
por Newton, é 0 que oferece resisténcia a acdes externas. Porém, a entidade espaco absoluto
também é o motivo da causa do aparecimento das forgas de inércia, pois estas apenas aparecem
quando em rotacdo em relagdo ao espago absoluto.

A argumentacdo a favor do espacgo absoluto ndo agradou a todos, principalmente os que
chamaremos aqui de relativistas, que defendem que a causa de qualquer movimento devem ser
a partir de movimentos relativos. Contemporaneos a Newton, Huygens e Leibniz foram os que
mais tentaram refutar a teoria newtoniana de espago absoluto e posteriormente, Ernst Mach,
quase 200 anos apds as publicagdes de Newton, tentou criar uma nova teoria para a origem da
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inércia com argumentos a favor ao relativismo do movimento. Analisemos primeiramente, 0s

principais argumentos de Leibniz e Huygens (GHINS, 1991).

3.3 LEIBNIZ E HUYGENS: OS PRIMEIROS RELATIVISTAS

Leibniz ndo concordou com Newton em relagdo ao espaco absoluto. Sua primeira
refutacdo contra o espaco absoluto, foi o fato de que apesar do argumento de Newton na
experiéncia do balde ter um significado fisico palpavel, o0 MRU era desprovido de qualquer
significado fisico, pois este movimento apesar de estar em relacdo ao espacgo absoluto, ndo
apresentava nenhum efeito observavel. Porém Leibniz, em sua célebre correspondéncia com
Clarke, porta-voz de Newton, ndo conseguiu explicar como um movimento relativo poderia
causar efeitos de forcas de inércia, e entdo teve de concordar, pelo menos momentaneamente,

com Clarke:

Quando Clarke se referiu ao escdlio e as demonstracdes que haveria ali da existéncia
do espago absoluto e do movimento absoluto por meio das forcas centrifugas, Leibniz
sentiu-se obrigado a reconhecer (o espago absoluto) (JAMMER, 2009, p. 156)

Em uma tentativa fracassada, Leibniz ainda tentou reduzir a gravidade como sendo uma
forca centrifuga, sendo uma forca que ndo agia a distancia, e sim através do éter circundante.
Porém, essa foi outra tentativa fracassada (JAMMER, 2009).

Alguns anos ap06s as correspondéncias com Clarke, Leibniz se juntou a Huygens para uma
possivel resposta a favor do movimento relativo ser a causa das forcas de inércia. Eles
concordavam que deveria existir uma equivaléncia cinematica e dinamica, onde nenhum
sistema de referéncias deveria gozar de privilégios (JAMMER, 2009).

Apesar de nunca terem sido publicadas nenhuma resposta para este problema, em 1920,
Ludwig Lange achou quatro folhas soltas de manuscritos de Huygens enderecados a Leibniz
com uma possivel solucdo do problema. Huygens supds que um disco girante somente produzia
forcas centrifugas por causa dos movimentos relativos das diferentes partes do disco. Se fosse
escolhido um sistema de referéncia que tivesse a mesma velocidade angular (e a mesma origem)
que o disco, os efeitos das forcas centrifugas desapareceriam. Porém, sabemos que se adotarmos
esse referencial, estes efeitos ndo desaparecem, como Huygens previa. (JAMMER, 2009).

Apesar das teorias de Leibniz e Huygens serem um fracasso, seja por falta de argumentos
ou mesmo argumentos err6neos, estes foram os primeiros a acreditarem num principio de

relatividade, mesmo que de forma totalmente primitiva. 1sso me remete a como a ciéncia
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aprende com a historia da ciéncia, pois com certeza, com a argumentacdo contraria a Newton a
favor de um principio de relatividade, foi a inspiracdo para os relativistas modernos que

ajudaram a construir o principio da relatividade de Einstein.

3.4 O PRINCIPIO DE MACH: A ORIGEM DA INERCIA ATRAVES DE MOVIMENTOS
RELATIVOS

Newton, como vimos anteriormente, precisou recorrer ao espaco absoluto para explicar a
origem das forgas de inércia. O sucesso de sua teoria, como por exemplo a previsao do retorno
do cometa Halley, com certeza lhe rendeu uma autoridade no campo da mecanica, e as criticas
vindas de Leibniz e Huygens passaram despercebidas. Porém outro grande cientista e fildsofo,
Ernst Mach, quase 200 anos ap06s a publicacdo dos Principia, reacendeu as ideias do
relativismo, atacando o espaco absoluto de Newton, pois este escapava de todos 0s meios de
deteccdo experimental. Mach, viu a necessidade de elaborar uma nova teoria para origem das

forcas de inércia.

3.4.1 O principio de Mach

Mach ndo via sentido em movimentos absolutos, sua aversao a conceitos metafisicos era
enorme, de acordo com Max Jammer (JAMMER, 2009, p. 185), Mach, na quarta edi¢do de sua

obra Mecéanica, resume de forma bem clara suas ideias sobre movimentos relativos:

Para mim, so existe movimento relativo, e ndo vejo nenhuma diferenca entre rotagao
e translacdo. Uma rotacdo em relacdo as estrelas fixas faz aparecer, em um corpo,
forgas de alongamento do eixo; se a rotagdo ndo ocorre em relacéo as estrelas fixas,
essas forgas de alongamento ndo existem. Ndo me oponho a que se dé a primeira
rotacdo o nome de absoluta, desde que ndo se esqueca que ela é apenas uma rotagao
relativa as estrelas fixas. Sera que poderiamos fixar o recipiente d'agua de Newton,
em seguida fazer girar o céu de estrelas fixas e provar entdo que essas forcas de
alongamento estdo ausentes? Essa experiéncia é irrealizavel, essa ideia ndo tem
sentido, pois os dois casos sdo indiscerniveis na percepcao sensivel. Portanto,
considero que esses dois casos como sendo 0 mesmo. A distingdo entre eles, que
Newton faz, é ilusoria.

De acordo com Jammer (JAMMER, 2009, p. 184), Mach (1902, p. 232), julgava
desnecesséria a hipotese do espaco absoluto para explicar as forgas centrifugas no movimento

de rotacao na experiéncia do balde:
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O experimento de Newton com o recipiente cheio d'agua e submetido a um
movimento de rotagdo, nos informa, simplesmente, que a rotagdo relativa da &gua com
respeito aos lados do recipiente nao produz forgas centrifugas aparentes, mas que tais
forcas sdo produzidas por seu movimento relativo a massa da Terra e aos outros corpos
celestes. Ninguém pode dizer como transcorreria 0 experimento se os lados do
recipiente aumentassem em espessura e massa até finalmente alcancarem varias
léguas de espessura.

A reinterpretacdo de Mach para a experiéncia do balde se dava justamente por Mach ser
um empirista de tendéncia positivista que queria, de qualquer forma, acabar com qualquer
conceito metafisico na area das ciéncias exatas, e 0 espaco absoluto, se analisarmos as posicdes
de Newton sobre religiosidade, este era um homem muito religioso (JAMMER, 2009).

Para Mach, o movimento do balde apenas em relacdo a &gua ndo gerava forcas centrifugas
perceptiveis. De acordo com ele, uma rotacdo do balde em relacdo as massas do universo
distante as geravam. Bastasse que a espessura do balde fosse aumentada de forma
suficientemente grande, para que na fase Il (que descrevi anteriormente na experiéncia do
balde), o balde causasse efeitos centrifugos perceptiveis na dgua.

As citacBes acima sdo em resumo o que se conhece por Principio de Mach, termo que foi
cunhado por Einstein, para resumir as concepc¢des de Mach a respeito da origem da inércia. Este
principio corresponde a ideia de que a inércia mede a resisténcia de aceleragdo, ndo em relacéo
ao espaco absoluto, e sim em relacdo as massas de todos 0s corpos do universo. Seu problema
para elaborar uma nova teoria, se resumia num modelo cosmoldgico. Mach propds entdo, a

seguinte lei de inércia:

,uE (%) = constante(1 = 1,2, 3...,n) (1)

Onde u é a massa de um dado corpo, m; Sd0 as massas presentes no universo e 0s r;
representam as distancias do centro de gravidade em relagdo ao centro de gravidade da massa
u.

Ou seja, as forgas de inércia dependem de todas as massas do universo, porém isso era
tdo inverificavel quanto a lei de inércia de Newton, pois ndo havia na época de Mach, nenhum
modelo cosmoldgico que chagasse perto da descri¢do de todas massas do Universo.

Mesmo assim, Einstein, o qual cunhou o termo principio de Mach, utilizou as ideias de
Mach no principio da relatividade, e pelo menos qualitativamente, achou respostas a favor do
principio de Mach (GHINS, 1991).
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O fato observado de que uma forc¢a gravitacional é localmente indistinguivel de uma forca
de inércia, no sentido de que ambas induzem a mesma aceleragcdo em todos 0s corpos, sugeriu
a Einstein que é a influéncia gravitacional de todo o Universo que da origem a inércia. A teoria
geral da relatividade foi criada para incorporar essa ideia, mas, como foi enfatizado pelo proprio
Einstein, ela falhou em realizar essa ideia. Portanto, a Teoria Geral da Relatividade mostrou

ndo incorporar o principio de Mach em toda a sua plenitude.

3.4.2 O principio de Mach por Sciama

Agora apresentemos o principio de Mach num contexto que vai além dos aspectos
qualitativos e filosoficos da questdo, ou seja, de um modo mais adequado aos procedimentos
da fisica. Sabemos que, de acordo com a Mecanica newtoniana, um objeto com aceleracdo d,
com respeito a um sistema inercial com relagdo as estrelas fixas sofre a acdo de uma forca ma
que expressa a resisténcia do objeto a ser acelerado. Segundo Mach, temos 0 mesmo direito de
admitirmos um movimento em que o referencial associado ao objeto. Neste referencial, o resto
do universo tem uma aceleracdo @' = —a e a forca de inércia ma' a qual o objeto experimenta
é causada pela aceleracdo de outras massas.

Em 1952, D. W. Sciama escreveu um trabalho bastante interessante sobre a origem da
inércia. Nesse trabalho, Sciama faz uma descri¢cdo sumaria do que se intende por Principio de
Mach. Referenciais inerciais sdo aqueles que ndo apresentam aceleragdo em relagdo as “estrelas
fixas”. Outra abordagem do principio de Mach, segundo Sciama, consiste na equivaléncia das
seguintes afirmaces: (a) A Terra estd em movimento de rotacao e 0 universo esta em repouso,
(b) A Terra estd em repouso e 0 universo esta em movimento de rotagdo. Consequentemente,
um dos aspectos do principio de Mach consiste em afirmar que movimentos cinematicamente
equivalentes devem ser dinamicamente equivalentes. Por outro lado, se o resto do Universo
determina os referenciais inerciais, temos, como consequéncia a inércia ndo ser uma
propriedade intrinseca da matéria, sendo que ela surge como resultado da interacdo da matéria
local com a restante matéria do Universo.

Agora, tomemos em resumo as ideias de Sciama: Se uma massa M, a uma distancia r tem
uma aceleracéo relativa a @, a um dado objeto, que contribuicdo essa massa M tera sobre um
objeto de massa m?

Foi feita entdo, uma analogia com a eletrostatica. Sabemos que duas cargas q, e g,

separadas por uma distancia r, fara com que g, exerca uma forca em F;, do tipo:
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ka1 g
Fip = q192 (2)

que é a Lei de Coulomb. Entretanto, se a carga g, sofre uma aceleracéo a, entdo a lei de coulomb

deve ser modificada da seguinte forma:

P, — FO1020 (3)

- cir

Onde c ¢ a velocidade da luz. Como vemos, esta forca, com o aumento da distancia,
diminui mais devagar que a forca da equacéo (2). Isto por exemplo, € 0 que explica como sinais
eletromagnéticos podem ser transmitidos a longas distancias (FRENCH, 1974).

Suponhamos agora, uma situacdo analoga a lei da gravitacao universal. Sabemos que ela

tem a seguinte forma:

GMm _
Flp= —— (4)
.11-_
Se a forga sobre m for associada com uma aceleracéo a de M, temos:
GMma .
Fip = ——— (2)
cr

Com isso, podemos associar as magnitudes relativas das contribuicdes de varias massas
de inércia: Terra, Sol, nossa propria galaxia e o proprio universo (como desejava Mach). A
tabela abaixo, mostra a contribuigéo relativa a inércia de algumas massas (o valor para a massa

do universo é a melhor aproximacé&o tedrica que temos):

Tabela 1 - Contribuicao relativa a inércia

Fonte M, kg r,m M/r, kg/m M/r(relativa)

Terra 1025 107 1018 108
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Sol 1030 1011 10%° 1077
Nossa Galaxia 1041 102t 102° 106
Universo 1052 1026 1026 1

Fonte: French (1974).

De acordo com os dados acima, vemos que a contribuicdo da Terra, Sol e até nossa
galéxia, torna-se desprezivel em rela¢do ao nosso universo.

A forca total de inércia que deve aparecer caso todo universo (considerando o0 universo
como uma casca esférica ao nosso redor) adquira uma aceleracdo a, com respeito a um objeto,

devemos considerar todas as massas do universo em (5):

GM
Finercial = ma Z {G:'

cir

Para que a teoria esteja valida, a forca inercial, proposta por Newton, deveria ter a mesma

magnitude de (6), entdo, deve-se cumprir a seguinte identidade:

GM

1 -
C2r (7

Calculemos a razdo entre amassa e 0 raio do universo, como 0 universo sendo

aproximadamente uma esfera centrada em n6s mesmos:

M Be g or2dr

Z S ’ / P— = 2mpR,? (8)
— T J10 T

UNIVETrSO

A massa total deve ser:

AmpR,?

Wy —
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Assim, teremos uma razao entre a massa e 0 raio do universo a partir de uma geometria

euclidiana:

M 3My 9
Z r 2R, (10)

UNIVET SO

Utilizando os valores G ~ 1071°N — m? /kg? e ¢? = 10" m?/s:

ZGM — 10! (11)

cir

Figura 2 - O Universo como sendo uma aproximacédo de uma esfera / aceleracdo do universo

causando efeitos inerciais no objeto(como imaginava Mach).
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Fonte: O autor (2020).

Tendo consciéncia que ndo temos certeza da distribuicdo da massa do universo, podemos
dizer que o fator 10, que separa a teoria do valor empirico, ndo € nem um pouco significativa.
Porém, retomamos o0s problemas de Mach, apenas a falta de um modelo cosmoldgico para o
calculo da massa do universo separa a possivel confirmacdo de sua teoria.

Entretanto, muitos cosmoélogos tém aceitado essa teoria como a mais correta para
explicacdo da origem da inércia. Mais recentemente André Assis (ASSIS, 1998). propds uma
teoria a partir da forga de Weber, a qual tem resultados também bastante interessantes a favor
do principio de Mach.
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A origem das forgas de inércia ainda continua um mistério, sem haver nenhuma teoria
que seja um consenso entre os fisicos. Porém, mesmo sem uma resposta satisfatoria para sua
origem, tais forcas causam efeitos bem reais em determinados movimentos, estes efeitos
explicam uma gama de movimentos que acontecem na Terra. Julgo necessario estuda-los mais

profundamente na préxima secao.
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4 A MECANICA CLASSICA: FORCAS DE INERCIA E REFERENCIAIS NAO
INERCIAIS.

Apesar de ndo haver um consenso em relagédo a origem das forcas de inércia e apesar de
Newton dizer que ndo podemos detecta-las atraveés de movimentos relativos, apenas podemos
observar os efeitos causados, como no caso da experiéncia do balde. sabe-se que a validade de
suas leis sO acontece na relatividade galileana, compativel apenas com a utilizacdo de
referenciais inerciais. Sem fazer esta restricdo, a teoria newtoniana parece nao funcionar
adequadamente. O objetivo desta secdo € investigar se é possivel uma medicdo das forcas de
inércia e quais efeitos essas forcas causam nos movimentos, principalmente fendmenos

terrestres. Toda discussdo matematica é encontrada na obra de French (FRENCH, 1974).

4.1 MOVIMENTOS SOB REFERENCIAL NAO ACELERADO: PRINCIPIO DE
RELATIVIDADE DE GALILEU

Um sistema de referéncia ndo acelerado é denominado referencial inercial. Essa
denominacao foi feita por Ludwig Lange, em 1885, pois o conceito de espaco absoluto sugerido
por Newton soava como uma ideia fantasmagorica para a fisica pratica. Lange, para continuar
dando um significado fisico ao conceito de espaco absoluto, criou um sistema chamado sistema
inercial, onde é possivel fazer a medigdo dos movimentos através de termos bem concretos? e
que a lei da inércia continue valendo (JAMMER, 2009).

Para aproximacdes locais, sabemos que a superficie da Terra pode ser considerada um
sistema inercial e consequentemente, qualquer outro corpo que se mova em MRU em sua
superficie. O préprio Galileu foi o primeiro a reconhecer o fato de que podemos mudar para
qualquer referencial inercial e mesmo assim ndo havera mudangas na medi¢do dos movimentos
relativos. Entretanto, € preciso lembrar que Galileu ndo poderia ter falado em referencial
inercial, o que ele escreveu foi sobre movimento uniforme, regular. Podemos ver essa descri¢do

em sua obra Dialogo sobre os dois sistemas maximos de mundo:

Salviati : [...]JE aqui, como um ultimo sinal da nulidade de todas as experiéncias
apresentadas, parece-me que é o tempo e o lugar de mostrar 0 modo de experimenta-
las todas muito facilmente. Fechai-vos com algum amigo no maior compartimento
existente sob a coberta de algum grande navio, e fazei que ai existam moscas,

2como trés barras rigidas definindo um sistema cartesiano e um reldgio para a medicdo do tempo.
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borboletas e semelhantes animaizinhos voadores; seja também colocado ai um grande
recipiente com agua, contendo pequenos peixes; suspenda -se ainda um balde, que
gota a gota verse agua em outro recipiente de boca estreita, que esteja colocado por
baixo: e, estando em repouso o navio , observai diligente mente como aqueles
animaizinhos voadores com igual velocidade vdo para todas as partes do ambiente;
ver-se-80 0s peixes nadar indiferentemente para todos os lados; as gotas cadentes
entrarem todas no vaso posto embaixo; e vés, langando alguma coisa para 0 amigo,
ndo a deveis lancar com mais forca para esta que para aquela parte, quando as
distancias sejam iguais; e saltando, como se diz, com 0s pés juntos, transporieis
espacos iguais para todas as partes. Assegurai-vos de ter diligentemente todas essas
coisas, ainda que nao exista divida alguma de que enquanto o navio esteja parado as
coisas devem acontecer assim, e fazei mover o navio com quanta velocidade
desejardes; porque (sempre que 0 movimento seja uniforme e ndo flutuante de cé para
14) ndo reconhece reis uma minima mudanga em todos os mencionados efeitos, nem
de nenhum deles podereis compreender se 0 navio caminha ou est4 parado: saltando,
percorrerieis no tablado os mesmos espagos que antes, nem darieis saltos maiores para
a popa que para a proa, porque o0 navio se move velocissimamente, ainda que, no
tempo durante o qual estejais no ar, o tablado subjacente deslize para a parte contréria
ao vosso salto; e jogando alguma coisa ao companheiro, ndo sera necessario atira-la
com mais forca para alcanga-lo, se ele estiver para a proa e vos para a popa, que se
estivésseis colocados ao contrario; e as gotas continuardo a cair como antes no
recipiente inferior, sem que nenhuma caia em dire¢éo a popa, ainda que, enquanto a
gota estd no ar, 0 navio navegue muitos palmos; 0s peixes na sua agua nadardo sem
maior esforgo tanto para a parte precedente quanto para a parte subsequente do vaso,
e com a mesma facilidade chegardo ao alimento colocado em qualquer lugar da borda
do recipiente; e finalmente as borboletas e as moscas continuardo seus voos
indiferentemente para todas as partes, e hunca acontecera que se concentrem na parte
enderegada para a popa, como se estivessem cansadas de acompanhar o curso veloz
do navio, do qual seriam separadas, por manterem-se no ar por longo tempo; e se
queimando alguma lagrima de incenso produzisseis um pouco de fumaga, verieis que
ela se eleva para o alto e como uma pequena nuvem ai se mantém, movendo-se
indiferentemente ndo mais para esta que para aquela parte. E a razdo de toda esta
correspondéncia de efeitos é ser 0 movimento do navio comum a todas as coisas
contidas nele e também no ar, razéo pela qual sugeri que se estivesse sob a coberta do
navio; porgue, quando se estivesse na coberta do navio e ao ar livre que ndo segue 0
curso do navio, ver-se-iam diferencas mais ou menos notaveis em alguns dos efeitos
mencionados: e ndo existe duvida de que a fumaca ficaria para tras, como o proprio
ar; do mesmo modo as moscas e as borboletas, impedidas pelo ar, ndo poderiam
acompanhar 0 movimento do navio, quando se separassem dele por um espago
bastante consideravel; mas mantendo-se proximas, posto que o préprio navio,
enquanto construcao anfractuosa, leva consigo parte do ar que lhe esta préximo, sem
obstéaculo ou cansago seguiriam o navio, e pela mesma razdo vemos algumas vezes,
ao cavalgar, as moscas importunas e 0os moscdes seguirem os cavalos, voando-lhes
ora nesta e ora na que la parte do corpo. Mas nas gotas que caem, pouquissima seria
a diferenca, e nos saltos e nos projéteis pesados, totalmente imperceptivel.

Sagredo: Estas observacgdes, ainda que navegando ndo me tenha deliberadamente
ocorrido fazé-las, todavia estou mais que certo de que acontecerdo da maneira
relatada: e como confirmacdo disso, lembro-me de que, estando no meu camarote,
encontrei -me por centenas de vezes perguntando se o navio caminhava ou estava
parado e, algumas vezes, fantasiando, acreditava que ele seguisse numa direcéo,
enquanto 0 movimento era na direcdo contraria. Portanto, até aqui estou satisfeito e
persuadido da nulidade do valor de todas as experiéncias efetuadas para provar mais
a parte negativa que a afirmativa da rotacdo da Terra. Falta agora o argumento
assentado sobre o ver pela experiéncia como uma rotacdo veloz tem a faculdade de
expulsar e dispersar as matérias aderentes a maquina que da voltas; pelo que parecia
a muitos, e também a Ptolomeu, que, quando a Terra girasse sobre si mesma com tanta
velocidade, as pedras e os animais deveriam ser lancados para as estrelas, e que as
construcdes ndo se poderiam assentar nos alicerces com nenhum cimento tdo tenaz,
sem sofrer também elas semelhante destruicéo. [...] (GALILEI, 2011, p. 267-9).
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Nesta passagem, vemos que Galileu afirma que uma pedra caindo do mastro de um navio
em MRU, caird sempre no pé do mastro, independente de onde estejamos observando 0s
movimentos, eles serdo sempre equivalentes. Sugerindo ainda, que a Terra também € um
sistema inercial e esta em repouso relativo. Entretanto, a Terra ndo € um sistema inercial. Um
sistema inercial estd em repouso ou se desloca em movimento retilineo uniforme. A Terra em
rotacdo em torno de seu eixo e em movimento orbital em torno do Sol ndo satisfaz os critérios
de referencial inercial. Por que, apesar de tudo, as conclusbes de Galileu sdo bastante
expressivas? Simplesmente porque os efeitos ndo inerciais causados pelo movimento de rotacdo
da Terra séo bastante débeis. Galileu ndo estava em condicdo de perceber esses efeitos, nem de
fazer consideracdes tedricas sobre eles.

Figura 3 - Movimento da pedra caindo do navio observado por diferentes referenciais

inerciais.

Fonte: French (1974).

Em todos os casos sugeridos por Galileu, quando analisados, a pedra caira somente sob
efeito da aceleracdo da gravidade, sem alteracdo da aceleracdo em nenhuma componente, em
movimento de forma parabodlica, independente do referencial adotado. Essa analise ficou
conhecida como principio de relatividade de Galileu. JAMMER, 2011). Devemos investigar,
se matematicamente, quando mudarmos de um referencial inercial para outro referencial

inercial, 0s movimentos permanecerdo equivalentes.

4.1.1 A transformacao de Galileu
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Como vimos ha pouco, Galileu afirma que movimentos sob referenciais inerciais séo

equivalentes. facamos uma investigacdo matematica:

Figura 4 - Mudanca de um referencial S para um referencial S'

Fonte: O autor (2020).

Consideremos a mudanca de referencial de S para S', num movimento de translacdo com

velocidade V conforme a figura 4. De acordo com Galileu, essa mudanca deve ser equivalente:

r =z-Vit
)
y
R (12)
t' =t

Se tomarmos a derivada de (12) em relagdo ao tempo, a transformacéo da velocidade e
da aceleracdo na passagem de S para S
A velocidade:

vy =V +V
vy = vy (13)
v, = v.

A aceleracéo



39

a, = a
ay =y (14)
HJ =

Isso nos informa, que as componentes da aceleracdo ndo se alteram nos referenciais
inerciais, o que é conhecido como transformacdo de Galileu. Isso era esperado, pois na
experiencia sugerida por Galileu, mencionada ha pouco, o movimento acelerado da caida da
pedra, foi equivalente nos 3 casos, conforme a figura 3. Com isso, podemos dizer que a segunda
lei de Newton é covariante em referenciais inerciais. Devemos analisar agora se 0 mesmo

acontece em referenciais ndo inerciais, ou seja, um referencial acelerado.

4.2 MOVIMENTO SOB REFERENCIAIS ACELERADOS

Suponhamos agora, que um objeto em queda, a partir do repouso, em um sistema de
referéncia acelerado. Para fazermos as transformacdes do referencial inercial S (que pode ser o
da terra), para o referencial acelerado, consideramos o0 eixo x positivo como sendo o sentido da
aceleracdo, num sistema cartesiano. S é o sistema de referéncia em repouso em relagdo a Terra,
e S' o sistema de referéncia acelerado. As origens se coincidem em t = 0 e a velocidade de S'
com respeito a S neste instante é v,. 0s eixos verticais y e y' sdo idénticos: y = y'.

Quais seriam as trajetdrias descritas pelo em S e S'? O movimento em S é obvio, 0 objeto

estd em queda livre com velocidade v,:
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Figura 5 - Relacdo das coordenadas de uma particula nos sistemas Se S'.
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Fonte: French (1974).
r = upt
{2 15
y=h-9 (15)

Estas equacgdes definem unicamente a posicdo do objeto no tempo t, porém em S,

devemos expressar o resultado seguindo a seguinte transformacéo:

t+ at?

e = VOL —_—

y 2
!

r = vt — x;
’ gt

—h 2
J 2

onde xg é a separacdo do eixo X

temos:

(16)

A equacdo (17) nos informa que a particula se move em S' em uma trajetoria reta.

Essa reta é diferente do que esperavamos caso 0 movimento fosse em S, no qual de acordo

com a figura 3, € uma parabola. Isso nos remete que ha ndo somente aceleracdo da gravidade
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atuando na particula e sim duas componentes de aceleracdo. A validade das transformac6es
de Galileu ndo acontece quando os referenciais sdo acelerados, entdo devemos investigar pela

dindmica, quais sdo as consequéncias de uma troca de referencial inercial para um ndo inercial.

4.3 REFERENCIAIS ACELERADO: FORCAS INERCIAIS.

Anteriormente, estudando o movimento em referenciais inerciais, a escolha de diferentes
referenciais ndo fazia diferenca no movimento e comprovamos isso através das transformacdes
de Galileu. O que claramente, ndo alteravam as leis de Newton. Porém, vimos que no caso de
um referencial acelerado, 0 movimento ganha um termo de aceleracdo néo previsto. Analisemos
as consequéncias disso para a dinamica.

Newton afirmava, como citado anteriormente na experiéncia do balde, que ndo podemos
medir uma forca de inércia através de movimentos relativos, apenas conseguimos fazer tais
medidas se essas forem em relagdo ao espago absoluto, ao qual ndo temos acesso aos sentidos.
Porém, para argumentar a favor do espac¢o absoluto, Newton afirma que os efeitos de inércia
sdo observaveis, como é o caso da forca centrifuga fazendo a agua se afastar do balde.

Entretanto, acabamos de ver que o fato de acelerarmos um referencial, conseguimos
medir uma aceleracdo por intermédio de um movimento relativo acelerado, como
exemplificado. Ento, se recorrermos a dindmica, devemos ter uma base para calcularmos uma
aceleracdo a partir das forcas de inércia.

Facamos uma analise: Consideremos as transformacdes relativas a figura 5.

L =T T Ly

18
y=1y (18)
Tomando a segunda derivada em relagdo ao tempo em (18), temos:
!
ﬂ.r — ﬂr T HF
) (19)

Se escrevermos vetorialmente, temos:
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R (20)

I
=11

=1
E]

Se multiplicarmos os termos de (20) por uma massa m, aplicando a segunda lei de

Newton, temos:

—

F = mid + md, (21)

O qual também aparece uma nova forca —ma ndo esperada pela aplicacdo da lei de
Newton, caso o referencial adotado fosse inercial. Podemos entéo afirmar que as leis de Newton
ndo sdo validas em referenciais acelerados. Essa nova forca de origem desconhecida é a mesma
forca de origem desconhecida a qual discutimos na secao 3, é uma forca de inércia. Porém,
como o pensamento newtoniano é muito enraizado na fisica, geralmente a equacéo (21) é escrita

da seguinte forma:
F'=F — mid; = md (22)

Essa nova forma de escrever (20) é um jeito para "corrigir* a lei de Newton em

referenciais ndo inerciais, para que suas leis continuem valendo em qualquer referencial. Entéo,

no sistema S', temos uma forca real, dada por F e uma forca de inércia a qual deve ser
descontada da forca real para as leis de Newton continuem validas. Costuma-se chamar as
forcas de inércia de pseudoforca, com o argumento que s6 aparecem em referenciais ndo
inerciais.

Porém, de acordo com Feynman, que também chama as forcas de inércia, como

pseudoforca, este faz o seguinte comentario:

Uma caracteristica muito importante das pseudoforcas é que elas sdo sempre
proporcionais as massas; 0 mesmo é verdade para a gravidade. A possibilidade
existe, portanto, que a propria gravidade seja uma pseudoforca (FEYNMAN, 2008, p.
147).
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Ou seja, ou consideramos as forcas de inércia, como sendo reais, ou consideramos as
forcas de inércia e a forga gravitacional como pseudoforgas, sendo, o principio de equivaléncia
(que diz que a massa gravitacional e a massa de inércia sdo equivalentes), fundamento da
relatividade geral, ndo tem validade alguma.

De acordo com (FRENCH, 1974, p. 528), 0 mais correto para designar o termo de forga
ndo esperado, como na equacdo (22), ¢ utilizar o termo forca de inércia, pois forcas desse tipo
sdo experimentadas por quem estd num referencial ndo inercial, ndo fazendo muito sentido
chama-las de forca ficticia.

Este exemplo geral de forca de inércia visto em (22), é um exemplo de forca de inércia
que surge associada a um movimento de translacdo. Porém, em um referencial ndo inercial de
rotacdo, temos uma gama de forcas conhecidas que sdo necessarias para a explicacdo de varios

fendmenos, inclusive a comprovacao da rotacdo da Terra.

4.3.1 Forgas de inércia em referenciais em rotacao.

Existem dois principais tipos de forca de inércia, que explicam muitos fenémenos, sdo
elas: forca centrifuga (como a da experiéncia do balde) e a forca de Coriolis®. Essas forcas
aparecem sempre em referenciais em rotacdo. Se estivermos em um referencial em rotagdo com

velocidade angular variavel, surge ainda mais uma forca de inércia, que é a forca de Euler.

4.3.1.1 Forca centrifuga

As forgas centrifugas apareceram na experiéncia do balde de Newton. Porém, para uma
facilidade inicial dos célculos, consideremos um exemplo mais trivial para calcularmos sua
magnitude.

Facamos uma analise por meio de dois referenciais S e S', inercial e ndo inercial,
respectivamente. Agora consideremos 0 movimento de uma bola, presa a uma corda em MCU

horizontal. A figura abaixo, ilustrard de forma mais clara:

3Gaspard-Gustave Coriolis (1792-1843), responsavel pelos estudos dessa forga de inércia.



Figura 6 - Movimento de uma bola girando, suspensa por uma corda em um circulo

horizontal, analisadaem Se S'.
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Por conveniéncia, 0 eixo z e z' sdo coincidentes. A velocidade angular de S' em relagéo a
S é dada por w. A figura 6 nos mostra as observacdes feitas em cada referencial.
Do ponto de vista de S, a bola tem uma aceleracdo —w?r, em relagéo ao eixo de rotagéo.

A forca que causa essa aceleracdo é dada por:

F. = —muw?r (23)

Porém, em S', a aceleracdo da bola é nula, pois o referencial € solidario a rotacdo. Para
conservarmos a validade da lei de Newton, devemos aplicar (22) ao caso:

F =F.+F=0

T

Fi1 = mwr

A forca F;, que é uma forca de inércia, € o que chamamos de forc¢a centrifuga.
Para o céalculo da magnitude da forca centrifuga, podemos utilizar um experimento usando
uma balanca de mola em um sistema de rotacdo S', basta que se acople uma massa m em sua

extremidade e mantenha-a estacionaria em seu ponto de vista.

Figura 7 - Medida da forca necessaria para manter um objeto em um sistema de

referéncia em rotacao

TTTTTTITT
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exo

[ |
g
2 S

Fonte: French (1974).

Se a massa estiver em qualquer posicéo, exceto sobre o eixo de rotagéo, a balanca de mola

mostrara que ha uma forca exercendo sobre a massa, para dentro, proporcional a m e r. Se 0
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observador em S', souber o valor de sua velocidade angular w em S, este pode confirmar que a
forca é igual a mwr2. O Observador explica que o alargamento da mola, é explicado por uma
forca centrifuga para fora de m. Alias, se a mola se romper, a massa m terd uma aceleracdo de
w?r. O que nos faz refletir se as forcas de inércia sdo realmente pseudoforcas ou apenas forcas
de inércia, as quais ndo temos capacidade de encontrar um outro sistema fisico para justificar

sua origem. Adler, Bazin e Schiffer fazem um comentério interessante a essa quest&o:

As forgas aparentes eram, em Ultima analise, bem reais. Um motor que explodisse,
causaria danos consideraveis, mesmo que a forga centrifuga que o tivesse destruido
fosse apenas aparente (ADLER; BAZIN; SCHIFFER, 1975, p. 3, com adaptagdes).

Ha muitos problemas nas definices de forcas de inércia, estes problemas sem solucbes
se devem ao fato da discussdo da terceira se¢do, onde até o atual periodo deste trabalho, ndo ha
uma teoria que seja consenso sobre a origem das forcas de inércia. Continuemos com a forca

de Coriolis.

4.3.1.2 Forga de Coriolis:

Como vimos, em um referencial rotacional, aparecem forgas centrifugas. Porém, ha outra
forca chamada forca de Coriolis, que também aparecem nesse tipo de referencial. Essa forca é
dependente da velocidade da particula, mas ndo de sua posicdo, como no caso da forca
centrifuga. Fagamos uma analise bidimensional, para uma observacdo de suas caracteristicas.

Analogamente a analise da forca centrifuga, facamos uma comparacao entre 0 movimento
em S e S'. Suponha que S' é um sistema de coordenadas unido a uma mesa horizontal circular,
que gira com velocidade angular w. O eixo de rotagdo é o eixo vertical, saindo do plano na
mesa, z'. A mesa ndo tem atrito. Agora, ligamos com uma corda, uma particula de massa m, do
centro da mesa até uma distancia ry.

Em S', de acordo com a figura abaixo, considerando que a forca peso e a for¢a normal
estdo em equilibrio, temos um sistema em equilibrio com a tensdo do fio e a forga centrifuga se
anulando.

Jaem S, a mesma particula presa a uma corda a uma distancia r, do centro, considerando
t =t' = 0 como sendo o tempo inicial ap6s 0 rompimento da corda. Antes do rompimento da
corda a particula se encontra com velocidade de translacdo v, = wry, entretanto, as forcas
horizontais ndo estdo em equilibrio, visto que ndo ha forcas centrifugas em um referencial

inercial, apenas a forca de tens&o.
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Figura 8 - Descri¢es de movimento nos referenciais S e S' numa mesa giratoria.

Fonte: French (1974).

Ap0s o rompimento da corda, em t = 0, em S a particula comeca se mover em linha reta
pra fora da mesa com velocidade v, = wr,, como mostra a figura 8(a), 0 que era previsto para
acontecer, pois se ndo ha mais nenhuma forca atuando na particula, 0 movimento deve ser em
linha reta, de acordo com a lei da inércia. Para deduzir o movimento de S', comparamos este
com o0 movimento em relagdo a S. Observa-se que a particula ndo apenas move-se radialmente
para fora da mesa, mas também a direita de y'. 1sso se explica pelo ndo balanceamento de forgas,
ja que ndo temos mais a forca de tensdo atuando na particula. porém, se somente tivéssemos a
forga centrifuga atuando sobre a particula ndo haveria uma deflexdo a direita, como visto na
figura acima. Essa deflex&o deve ser explicada pela atuacdo de outra forga e essa outra forca
chama-se forca de Coriolis.

Para calcularmos sua magnitude, assim como fizemos com a forca centrifuga, facamos a
seguinte suposi¢cdo: Imagine uma particula de massa m, movendo-se radialmente com

velocidade v, em uma mesa girante.
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Nessa situacdo, ndo deve haver forgas atuando sobre a particula. Entretanto, temos que
aplicar uma forca real para balancear a forca centrifuga varidvel a medida que a particula se
move. Nao consideraremos componentes radiais de forca, que sdo causadas pelas forcas
centrifugas, pois nesse caso, em relacdo as componentes tangenciais, sdo despreziveis.

O movimento nos dois sistemas, de acordo com a figura 9, se da da seguinte forma: Em
S', temos uma trajetoria retilinea, ja que ndo ha nenhuma forga atuando sobre a particula. Ja em
S, temos um movimento curvo, como o trecho AB na figura 9(a). Em S, a particula tem uma
velocidade tangencial vy = wr, que é maior em B do que em A. Se considerarmos a lei da
inércia, existe uma forca real atuando sobre a particula, para que aconteca esse aumento de
velocidade. Essa forca pode ser fornecida com uma balanca de mola, como a figura 7, por
exemplo.

Entretanto, mesmo que em S' ndo haja nenhuma forca atuando sobre a particula, um
observador em S' percebera que tem uma forca de inércia na direcdo de —6 balanceando a forca

real na direcdo de 46, observada em S. Essa forca de inércia ¢ a forca de Coriolis.

Figura 9 - Movimento nos referenciais Se S'.

Fonte: French (1974).

Para determinar a magnitude dessa forca real, considere o0 esquema da figura 10:
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Figura 10 - Esquema para o céalculo da magnitude da forca de Coriolis a partir
da deflexédo AB em S.

Fonte: French (1974).

Seja OA e OB, na figura 10, as posicGes sucessivas da mesma linha radial em uma
variacdo de tempo dada por At. Seja OC a bissetriz do angulo A6. A velocidade perpendicular

OC varia em Avg durante At. Onde temos:

Avf = |w(r + Ar)cos %) + vy sin %

|
o ($) ()]

Para angulos pequenos, podemos considerar o cosseno sendo igual a 1 e 0 seno como o

préprio angulo, o que nos leva a uma simplificacdo consideravel de Avg:

Avg = wAr + v, A0 (26)

A aceleracdo tangencial a, € entdo dada por:
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Se multiplicarmos (27) por uma massa m, temos:
Fy = 2mwu, (28)

Essa é a forca real necesséria para produzir a aceleracdo real medida em S. Porém, como

a forca no sistema S', € contréria a forca real, a forca de Coriolis é dada por:

Feoriolis = —2mwu, (29)

Voltemos a discussado anterior. Mesmo que se chame a forca de Coriolis como sendo uma
pseudoforca, uma pessoa no referencial girante sentird uma forca completamente real. Sera
mesmo que essa forca € ficticia ou esse seria mais um argumento a favor da teoria de Mach,
sugerindo que as forcas de inércia sdo causadas por movimentos relativos? Apesar de nao
termos respostas, esse & um caso a se refletir. Podemos ver essa possivel realidade da forca
centrifuga e de Coriolis de forma mais palpavel, no filme educacional (Frames..., 1960).

Com a apresentacdo das principais forcas de inércia, precisamos de um aparato
matematico mais geral, para podermos calcular e explicar fendmenos causados pelas forcas de

inércia.
4.3.1.3 Forga de Euler

A forca de Euler é mais uma forca que surge em um referencial ndo inercial animado de
movimento de rotacdo, desde que a velocidade angular seja varidvel. Semelhante a forga
centrifuga, a forca de Euler depende também da posicdo do objeto em relacdo ao referencial
girante.
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Feyler = —muwr (30]

4.3.2 Equacéao geral para o movimento em um referencial ndo inercial

Para uma maior generalizacdo das forcas de inércia, as quais descrevemos acima,
devemos achar a segunda derivada em relacdo ao tempo do deslocamento de uma particula
passando do referencial S fixo para um referencial S’ girante(com a possibilidade da velocidade
angular ser variavel no tempo), porém agora com um tratamento vetorial em 3 dimensoes.

Analisemos o seguinte esquema da figura abaixo:

Figura 11 - Rotacdo de um vetor deslocamento A arbitrario, analisadoem S e S'

Fonte: French (1974).

A figura 11(a) é o deslocamento(em rotacdo) de um vetor arbitrario A, com movimento

restringido ao plano, analisados nos referencias S e S'.Do ponto de vista do referencial fixo, A

no instante t, se representa pela reta CD. Num instante t + At o vetor deslocamento é
representado por CE onde, entdo, a rotacéo de A pode ser escrita em sua forma geral como DE,

ou seja, DE = AA6, sendo A8 = wAt, entdo DE = AwAt. Em S', a mudanca de Aem relacao
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ao tempo se dé por DF e chamaremos de AA,,. J& a mudanca em S' é a soma de CD com CE,
ou seja DE, ao DE, ao qual chamaremos de AA;.

Agora analisemos essas mudancas em 3 dimensdes, na figura 11(b). O médulo de DE
agora é igual a AsinfA«, sua direcdo é perpendicular ao plano definido por w e A. JaqueA =

wAt, podemos escrever:

vetor deslocamento DF = (& x A)At (31)

O deslocamento AAg, pode ter qualquer direcdo com respeito a DE, porém ambos se
combinam em um deslocamento total DF e podemos entéo escrever AAg em termos de AAg,

mais uma rotac&o em torno de algum eixo, o que vai de acordo com o teorema de Chasles*:

—

AAs = AAg + (& x A)At (32)

3]

Podemos agora deduzir uma relacdo do vetor deslocamento A analisados em S e S,

respectivamente:

dA dA . .
» q— 7 +aox A (33)

Esta relacdo em (33) € muito importante, pois podemos escolher qualquer vetor, ndo
necessariamente sendo o vetor A. Consideremos em (33), o vetor posicdo 7, entdo, o0 primeiro
termo de (33) é a velocidade real , e o segundo termo € a velocidade aparente ', observada

em S', entdo temos(no caso da velocidade angular ndo ser constante):

4Consultar anexo A.



53

Se tomarmos mais uma derivada em relagéo ao tempo em (33), temos:

B\ _(dv\ L ds . . dF (35)
it ) \dt)g " dt © 7 dt -

Onde o termo da esquerda de (35) é a aceleracdo real observada no referencal S, e 0

=

primeiro termo da direita de (35) é uma espécie de hibrido, pois ele é a variacdo em S' da
velocidade observadaem S. Podemos dar a isso mais sentido, se substituirmos (34) no primeiro

termo da direita de (35), nos dando:

dv di’ . dr
(EL - (EL e (E)S- (36)

Ou seja, de acordo com 36, temos:
dv ) p
— =d +dx T 37
( dt } s ) 7

substituindo em(36) em (35), temos:

= = =4 —3 = =+ —h d?_"
d=d +dx T +TXF+d x = (38)
dt
Do altimo termo a direita:
dr ,
=P =04+ x7 39

Substituindo (39) em (38), temos:
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A= +BxT +@xF+@xT +@x (& x 7)
(40)

— =t - it > —f - f - —
d=d +20 x0T +@XxF +wWx(WxT)

Se multiplicarmos (40) por uma massa m, vemos que 0 termo a esquerda ma é a forca

externa total no sistema fixo:
— _’ = — = — — = - —
md = Frpet =md +2m(& x ¥) + m&d x (& x ¥) +m& x ¥ (41)

Se quisermos conservar a lei de Newton, podemos escrever da seguinte forma:

— =1

E',=md — F. = @ 2m(@ x #') —md x (& x 7)

net —
L - L

forga™ "E‘-?_'r“ forca de Coriolis  forca centrifuga
ma x ¥ (42)

S——
forga Azimutal ou de Euler

Essas sdo as forcas de inércia que citamos anteriormente, na sua forma geral:

Facamos 0 seguinte resumo:

I. Forca "real: E a soma de todas a forcas reais sobre a particula, como as forcas
magnéticas, elétricas, gravitacionais, etc. Sao observadas apenas no sistema fixo S.

Il. Forcade Coriolis: A forca de Coriolis € sempre uma forca de deflexéo, perpendicular
a velocidade v' de uma particula de massa m. Se o objeto ndo tem velocidade no sistema
de referéncia girante S', ndo ha forga de Coriolis.

I1l. Forca centrifuga: Depende unicamente da posicéo, e é sempre radial "pra fora" do
sistema girante € uma forgca somente observada num referencial ndo inercial S'.

IV. Forca azimutal (ou de Euler): Aparece apenas quando temos um sistema girante com

velocidade angular variavel no tempo.

Podemos agora continuar nossa analise para movimentos mais complexos em trés

dimensoes.
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4.3.3 Patinador de gelo girando

Todos nés ja vimos patinadores de gelo aumentarem sua velocidade, trazendo os bracos
perto do corpo. Isso pode ser entendido em termos de momento angular; um menor momento
de inércia requer um « maior para manter L constante. Mas podemos analisar a situagdo em
termos de forgas ficticias. Vamos idealizar as coisas dando ao patinador m&os enormes e
desconsiderar a massa dos bragos/corpo.

Olhemos para o referencial do patinador (que tem um o crescente), definido pelo plano
vertical contendo as maos. O importante a perceber aqui é que o patinador sempre permanece
no referencial do patinador. Portanto, o patinador deve sentir a forga tangencial resultante zero
em seu referencial, porque caso contrario ela aceleraria com respeito a ele. Suas maos estdo
sendo atraidas por uma forca muscular que funciona contra a forca centrifuga, mas ndo pode
haver forga tangencial resultante nas méos no referencial do patinador, por definicéo.

Quais séo as forcas tangenciais no referencial do patinador? Deixemos as maos serem
puxadas em velocidade v (ver figura abaixo). Entdo, ha uma forca de Coriolis (na mesma
direcdo que o0 giro) com magnitude 2mowv. Ha também uma forca azimutal com
magnitude mrw (na direcdo oposta ao giro, como vocé pode verificar). A forca tangencial é

zero no referencial do patinador, devemos ter (de acordo com a figura abaixo):

Figura 12 - Esquema vetorial: Patinador de gelo girando

Fc or

Ky,
/o
w

Fonte: Morin (2008).
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2mwr = mrw (43)

Essa relacdo faz sentido? Bem, vamos dar uma olhada nas coisas no referencial basico. O

d(mr?w)

momento angular total das maos na altura do solo é constante. Portanto, = 0. Tomando

essa derivada e usando % = v diaEq. (43).

4.3.4 A Terra como referencial girante:

Todos nos aprendemos que a Terra gira em torno de seu préoprio eixo e viaja numa Orbita
quase circular ao redor do sol. Como entdo a lei da inércia parece funcionar normalmente num

referencial sobre a Terra? Responderemos essa pergunta a seguir.
4.3.4.1 O valor local da aceleracdo da gravidade

Se uma particula P estd em repouso em uma latitude A em relacdo a superficie da Terra,
essa estara sujeita a forca gravitacional F; e a forca centrifuga F.,,, de acordo com a figura

abixo:



57

Figura 13 - (a) As forgas que atuam sobre uma particula em repouso, vistas de um sistema
girante, como a propria Terra. (b) Desvio a oeste de um objeto em queda, num sistema de
referéncia solidario ao da Terra. (¢) Movimento de caida em (b) observado em um sistema

fixo.

Fonte: French (1974).

A forca centrifuga para a particula, de acordo com (36), nos fornece:
mw?Rsin® = Foopy (44)

Onde R é o raio da Terra. Na equacdo geral considerando que a forca de Coriolis nesse

caso € desprezivel, temos:

F) = F; — Fyptcos A = Fy — mw?R cos\ (45)

Fyg = Foppt sSINA = —mw cos Asin AR (46)
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Ou seja, 0 objeto é defletido, de acordo com (45) na direcdo leste, de acordo com a figura
acima, porém, a atuacao da forca gravitacional também € diminuida.

Se analisarmos (45), percebemos que, como a forca centrifuga atuante é dependente do
cosseno, entdo a aceleracdo da gravidade é menor quanto mais proxima ao equador, e maior
quanto mais proxima aos polos. Esse é o argumento de Newton, para explicar, por exemplo, o
achatamento nos polos da Terra:

[..] Se o movimento diurno fosse acelerado ou retardado em qualquer proporgdo, a
forca centrifuga seria aumentada ou diminuida, quase na mesma propor¢do ao
quadrado, de modo que a diferenca dos diametros(latitudinal e longitudinal) seria
aumentada ou diminuida na mesma razdo ao quadrado, muito aproximadamente]...]
(NEWTON, 2012, p. 217).

Porém, continuemos com nosso questionamento anterior: Por que a lei da inércia continua
valida mesmo quando utilizamos um referencial na superficie da Terra? Primeiramente,
analisemos somente a aceleracdo da gravidade considerando a Terra como um referencial

girante, reescrevendo (45), temos:

=

ma, = mg — mw?R cos 2\ (47)
Dividindo (47) por m, temos:
a, = g — w2Rcos2\ (48)
A partir de (48), bastamos substituir pelos dados da Terra:

Dados da Terra
WTerra = T,27 x 10 251
Rferra = 6,38 x 105m
)"Equadm‘ = 0°
g=9,81lm/s
alb = 9,81 — (6,38 x 10%)(7,27 x 10 9)*(cos20) = 9, 78m/s?

(49)
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Ou seja, hd uma diferenca de apenas 0,033m/s2 na magnitude da aceleracdo da gravidade.
Podemos a partir de (41), ao inves de utilizarmos os dados terrestres do equador, escolhermos
um dos polos como referéncia para os dados, a diferenca sera exatamente & mesma, porém, ao
invés de um decréscimo, had um acréscimo de 0.033m/s?> a magnitude da aceleracio da
gravidade. Porém, apesar deste resultado acima causar o achatamento dos polos da Terra, por
exemplo, num experimento de laboratorio, este resultando é totalmente mascarado pela
aceleragdo da gravidade tedrica, de 9,81m/s? aproximadamente, e por isso a lei da inércia

continua aproximadamente, valida.
4.3.4.2 Geometria da superficie do balde de Newton

De acordo com a experiéncia descrita por Newton (secédo 3), o balde gira com velocidade
angular w relativo ao referencial inercial. A agua ¢ forcada para a borda do balde por causa da
forca centrifuga, a partir de um pequeno elemento de massa m, determinemos a superficie da

agua:

Figura 14 - Experiéncia do balde de Newton: Geometria do problema

@ &

Fonte: Knudsen e Hjorth (2000).
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De acordo com a experiéncia descrita por Newton (secéo 3), o balde gira com velocidade
angular w relativo ao referencial inercial. A agua é forcada para a borda do balde por causa da
forga centrifuga, a partir de um pequeno elemento de massa m, determinemos a superficie da
agua:

Considerando que o elemento de massa da superficie da dgua esta em repouso (fase trés,

figura 1), A forca resultante F,,.; é dividida em:

Foet sin ¢ = mw?R (50)

Fei cosd = mg (51)

Escrevendo em (50) e (51) em funcdo da tangente, temos:

wR
tgp = —
g

Considerando o plano Zr, temos:

Figura 15 - Plano Zr no balde de Newton

z A

Fonte: Knudsen e Hjorth (2000).
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dz  wR [T ‘ wir?
dr g Jo ’ 2g

tg @

Ou seja, um paraboloide de revolucao.

Apesar de ndo termos uma certeza sobre a origem das forcas de inércia, uma reflexdo
importante que devemos fazer, é sobre a possivel realidade das forgas de inércia, que causam
efeitos bem reais e poderiam ser aceitas caso conseguissemos um sistema de referéncia
universal.

Até o momento analisamos somente exemplos de efeitos em movimentos terrestres

causados pela forga centrifuga. Analisemos um exemplo causado pela forga de Coriolis.
4.3.4.3 Circulacdo Atmosférica

Sempre que olhamos uma imagem de satélite, as nuvens sempre tém um padrdo de
movimento em forma de espiral circular. Esse espiral pode ter um sentido de giro radialmente
para dentro no caso de uma regido de baixa pressdo ou para fora de seu centro, se for uma regido

de alta pressdo. Como de acordo com a figura abaixo:

Figura 16 - Formacdo de um furacdo no hemisfério norte, causado pela forca de Coriolis que

atua nas particulas de ar.

press3o

Fonte: French (1974).

Como o hemisfério norte € uma regido de baixa pressao, as massas de ar se concentram

no centro de um determinado ponto, como por exemplo, na figura 16. A medida que as massas
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de convergem para o centro da regido de baixa pressdo, produzem uma rotagcdo no sentido
contrério ao do reldgio, causada pelas forcas de Coriolis. Se considerarmos uma massa de 1 kg

de ar, auma velocidade de 10m/s e uma latitude de 45° Norte, aplicando a equacdao geral, temos:

Feoriolis = 2mwv'sin A = 2(1)(27 x 10 5]{10)[0.?0?:] — 10 °N (54)

Se quisermos calcular o raio de curvatura causado apenas por 1 kg de ar, teremos o0s

seguintes valores:

P ﬁ R mv*  1x 100

= = — =10°m
R Ffare'ofés 10+ {

o
in
o

Como sabemos que as massas de ar sdo bem maiores que 1 kg, isso causaria um enorme
turbilhdo, o que conhecemos por furacdo. Ha algumas especula¢des que a d&gua sugada por uma
pia, por exemplo, também tem uma direcdo preferencial para fora ou para dentro do centro de
rotacéo.

Um experimento classico em que se manifesta a presenca da forca de Coriolis é o famoso

péndulo de Foucault.
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5 CONCLUSAO

Vimos de modo sucinto no decorrer deste trabalho toda a construcdo cientifica dos
conceitos de espaco e forca que surgiram até o século XI1X. Enguanto houve dominéncia da
fisica de Aristoteles, a fisica e a astronomia foram tratadas de acordo com uma concep¢éo
metafisica muito forte. A superioridade do movimento circular sobre 0 movimento retilineo
era aceita pela fisica aristotélica. Galileu ainda manteve uma visdo geral de predominancia do
movimento circular sobre outros tipos de movimento. Tanto é assim que Galileu ndo se
entusiasmou muito com as érbitas elipticas dos planetas, descobertas por Kepler. Entretanto,
adotando uma fisica que passou a valorizar o lado matemaético da questdo, associada aos seus
aspectos experimentais, Galileu mudou a visao de espaco, passando da concepcdo de lugares
naturais, para a de espaco geométrico euclidiano. Ele deu assim 0s primeiros passos no longo
caminho que iria culminar no principio de inércia. Descartes, Huygens e Newton fizeram
amadurecer a ideia de movimento por inércia e de forca de inércia, ou seja, a vis insita de
Newton. Entretanto, a origem das forcas de inércia foi compreendida como sendo 0 movimento
em relacdo a uma entidade da qual ndo temos acesso experimental, o espaco absoluto. Mach,
de modo contrario a Newton, afirmou que a inércia deve ter origem numa interacdo dos corpos
aqui com as massas la, as massas distantes do Universo, as estrelas fixas.

Porém, apesar de ndo haver um consenso entre as teorias sobre a origem forcas de inércia,
pudemos ver na secdo 4, que elas causam efeitos bastante reais sobre determinados movimentos
e o termo pseudoforca ou forca ficticia, deve existir pelo fato da lei de Newton ser aceita sem
maiores discussdes, 0 que é um retrocesso ao ensino de ciéncias.

Pouquissimos exemplos na literatura de fisica trata o0 assunto com maior seriedade, dando
énfase apenas na mecénica newtoniana inercial e raras as vezes o conceito de espago absoluto
é mencionado, o que para muitos fisicos é um conceito metafisico e obviamente ndo deveria ser
aceito sem uma evidéncia experimental.

O objetivo deste trabalho ndo é refutar a teoria de Newton ou de Mach, e sim exercer
reflexGes sobre as duas principais teorias da origem da inércia e uma possivel aplicacdo ao
ensino de fisica, através da historia da ciéncia, como a evolucao dos conceitos de espaco e forca
no qual esbocei na segunda se¢éo, e quando necessario, levar a reflexdo da possivel realidade(ou
ndo, caso haja algum argumento contra uma mecanica relacional), das for¢as de inércia.

Como prosseguimento pessoal, pretendo aplicar o tema no ensino de fisica, buscando

juntar o conhecimento obtido na pesquisa com ferramentas pedagdgicas, afim de que no ensino
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médio, a discussdo possa formar alunos que sejam capazes de entender de forma mais critica o

conceito de inércia.
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