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INTRODUCAO

Este material com tema em fisica, denominado
“PELOS CAMINHOS DA MECANICA RELACIONAL:
ATIVIDADES PARA SALA DE AULA”, é fruto de
pesquisa de mestrado e busca servir como suporte
para o trabalho do professor com os estudantes, no
contexto de sala de aula e, também, para quem se
interessar pelo assunto.

A fisica € a ciéncia que estuda a Natureza, sendo
assim responsavel por estudos que envolvem os
fendmenos naturais de forma que permite entender
mais sobre a relacdao com o Mundo e o Universo,
propiciando compreender que ndao existem teorias,
postulados, paradigmas e modelos absolutos sobre
essa relacdao, sendo todos relativos e suscetiveis de
novas descobertas e entendimentos.

Assim, as atividades propostas visam dar um enfoque
de ludicidade para a aprendizagem de aspectos da
fisica de maneira a promover a integracdo entre
teoria e pratica. Como forma de auxiliar o ensino, ao
final do material sdo expostas as respostas para as
atividades propostas.

Espera-se que este material permita facilitar e
contextualizar o ensino da fisica, sendo util para a
pratica pedagdgica.



Observe com atencdo o CODIGO a seguir para resolver alguns
enigmas e atividades ao longo da leitura desta revista.
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13 | T1 3 1 8 6 5 |15 24|18 [ 26 | 23 | 25

N]JO[P | QR S T U| V| W| X |Y ]| Z
9 4 [12 1416 22120121 7 [17 [ 19 | 2 |10

Observacao: o CODIGO se aplica tanto para uso de letras mailisculas como para as minusculas.

Ja ouviu falar do experimento do
balde de Newton?

Pode ser que VOCE nunca tenha ouvido falar, mas saiba que este
€ um dos experimentos mais importantes para a fisica?

Este experimento é tdo importante gue Newton, quando foi escrever
sua principal obra, o Principia, introduziu o experimento do balde,
antes dos seus trés axiomas, que hoje sao conhecidos por Leis de
Newton.

AL A i &

POR QUE SERA QUE ESTE EXPERIMENTO E TAO IMPORTANTE?

O QUE HA POR TRAS DESTE MISTERIOSO E DESCONHECIDO
EXPERIMENTO?




Antes de se chegar, especi-
ficamente, no experimento
do balde de Newton, se ira
transitar um pouco pela his-
toria de Isaac Newton com a
Mecanica Newtoniana.

Quem foi Isaac
Newton?

Isaac Newton foi fisico, matematico,

astrobnomo, alquimista, filéosofo e

tedlogo, um verdadeiro génio. Seus

trabalhos sobre a formulacao das

trés Leis do Movimento levaram a Lei
da Gravitacao Universal, a composicao da luz branca conduziu
a moderna fisica Optica, na matematica, Newton lancou os
fundamentos do calculo infinitesimal.

ISAAC NEWTON FOI QUEM ESTUDOU...
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Vocé sabia que Newton tem duas
datas de nascimento?

Isaac Newton nasceu no povoado de Woolsthorpe,
uma peqguena aldeia da Inglaterra e por incrivel
gue pareca ele tem duas datas de nascimento.

Quando Newton nasceu, a Inglaterra utilizava o
calendario juliano e, segundo este calendario,
Newton nasceu em 25/12/1642, ou seja, no Natal.

Porém, neste mesmo periodo, Portugal e suas coldnias, como é o
caso do Brasil, ja adotavam o calendario gregoriano. E segundo o
calendario Gregoriano, Newton nasceu em 04/01/1643 e, por este
motivo, ele tem duas datas de nascimento.

BADELN

Isaac Newton nasceu prematuro e nao chegou a
conhecer seu pai, gue morreu trés meses antes do seu
nascimento e, por isso, ele foi batizado com o nome do

pai.
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Com a morte de seu pai, a sua mae, Hannah Ayscough
Newton, se casou novamente com um Pastor chamado
Barnabas Smith e Isaac Newton foi morar com sua avo

materna Margery Ayscough. Depois de alguns anos,

Hannah ficou vidva novamente e Newton voltou a morar

com sua mae e seus meio irmaos na fazenda. Foi nesta época que

Newton e seus irmaos foram estudar na Escola The Kings School,

inclusive, esta escola tem registrada a assinatura de Newton no

parapeito da janela da biblioteca.




BATO CURIOS©

Vocé sabia que Newton carregava uma lista com os 48
pecados cometidos até os seus 19 anos?

aﬁmecmﬂmta/)a/rfaa[gbmoioépecacﬁooque]\[ewton
E&stouaoa@anm?o@emﬁ/m—sedecpwabﬁmme&t&o
embaralhadas.

» O U » O W o

[ impuros Pensamentos.

2. domingo para Escolher bolo Jazer noile a.
3.#0g0pac%adodenfmoemﬁe@oﬂocammauamca@a.
4. ratoeira dia Avmar do senhor no uma.
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Respostas na pagina 43.
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Mecanica
Newtoniana

Isaac Newton estreia a Ciéncia
Moderna com a publicacdo da
obra Principios Matematicos da
Filosofia Natural, em 1687, a qual foi
chamada por Principia. Nesta obra,
Isaac Newton introduz uma série de
conceitos cientificos que se tornariam
fundamentais para a compreensao
dos fendbmenos em varios campos da
fisica.

COMO DIZIA ALBERT EINSTEIN...

MAS NEWTON DIZIA...

(11

“Newton, o primeiro inventor de um sistema de fisica
tedrica, imenso e dinamico, ndo hesita em acreditar
gue conceitos fundamentais e leis fundamentais de
seu sistema sairam diretamente da experiéncia. Creio
gue se deve interpretar neste sentido sua declaracao
de principio “hypotheses non fingo.” (EINSTEIN, 1981, p.149).
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Observe os simbolos acima e decifre a fala de Newton, usando o CODIGO exposto na pagina

inicial. Respostas na pagina 43.

Isaac Newton divulgou esta frase no “Escodlio Geral” da segunda
edicdo dos Principios Matematicos de Filosofia Natural. Muitos
leitores desta obra acreditavam que Newton, por intermédio desta
afirmacao polémica, estava dizendo aos seus leitores que ele ndo




seguia o modo de pensar de Descartes, principalmente, por conta
de afirmar a existéncia de um vortex - um meio sutil para explicar
o0 movimento planetario, baseado em suposicdes que nao feririam
a sua Filosofia. Uma das principais caracteristicas de Newton seria
a matematica e, depois, os experimentos. Acredita-se que foi a
dedicacao deste método que levou Newton a esse conhecimento
profundo sobre o Universo, mas isso nao significa que ele nao
deu importancia para a utilizacdao dos dados provenientes das
experiéncias para elaboracdo da sua fisica. Sendo assim, esse
novo método seria, predominantemente, experimental baseado na
inducdo, como quantitativo e nao somente observacional, que o
levaria as leis e aos principios matematicos.
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Agora vocé irad descobrir qual figura aparecerd ao pintar os
qguadrinhos, posteriormente vamos dialogar sobre o surgimento
da sua relacdo com a histdoria contada por Isaac Newton,
Hpartiudescoberta.
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Respostas na pagina 44.




Vale ou nao Vale?

Apos ganhar uma bolsa para sua pos-
graduacao, Newton teve que voltar para
fazenda por conta da peste bubdnica, com
a Universidade fechada por conta da peste,
ele ficou quase dois anos por |a.

Foi justamente nessa época gue Newton
se dedicou aos estudos sobre matematica,
oOtica e a Lei da Gravidade, chegando a
famosa histdéria de Newton com a maca.
Contam que ele estava debaixo de uma
arvore e gue a maca caiu em sua cabeca, e ali surgiu a ideia sobre a
Leida Gravidade, e foialique ele pensou que existiauma semelhanca
da queda da maca e o movimento da Lua em torno da Terra.

Enfim, na verdade, essa historia de Newton com a maca caindo em
sua cabeca é lenda, isso ndao aconteceu, inclusive, existem alguns
relatos de seus familiares que, na verdade, ele observou a queda
da maca da janela de seu quarto, ou seja, um mito. No entanto,
se sabe gue na histdria da ciéncia existem alguns mitos que sao
supernaturais.

Enfim, a maca que caiu na cabeca de Newton &€ um exemplo
ilustrativo do resultado de muito estudo sobre o peso. Com todas
essas pesquisas em mente e anos a fio de estudo e concentracao,
Newton pode formalizar a Teoria da Gravitacao Universal.

Quais sao as leis que possibi-
litam e constituem a base pri-
maria para a compreensao dos
comportamentos estaticos e di-
namicos dos corpos materiais?

Veja a seguir...




As trés Leis de Newton foram publicadas pela primeira vez em 1687,
por Isaac Newton (1643-1727), na obra de trés volumes intitulada
Principios Matematicos da Filosofia Natural (Philosophiae Naturalis
Principia Mathematica).

Utilize a seguinte cruzadinha para registrar quais sao os
principios que representam cada lei de Newton.
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Respostas na pagina 44.




O experimento do balde de Newton

Vamos desvendar os mistérios para chegarmos até o experimento
do balde de Newton?

Respostas na pagina 45.

Para que possamos desvendar os mistérios deste
importantissimo experimento vamos transitar por
um resumo da obra mais importante da Mecanica
Newtoniana.

ENTAO VAMOS LA!




A producao do tratado foium divisor de aguas na historia da ciéncia,
sendo considerada por muitos a obra cientifica mais importante
ja publicada. Quando produziu a obra, Newton (1642-1727) era
professor de matematica no Trinity College, em Cambridge. Essa
obra apresenta as bases da fisica e da astronomia, formuladas na
linguagem de geometria pura.

E uma obra dedutiva, em que a partir de muitas proposicdes gerais,
as propriedades da Mecanica sdao demonstradas por intermédio
de teoremas. Seu conteudo estabelece os fundamentos da
hidrostatica, hidrodinamica e acustica, que sistematiza um método
para o estudo da natureza por meios matematicos.

Essa obra foi escrita em Latim, indicando seu publico-alvo:
especialistas em Matematica e Mecanica, Astronomos, Fildsofos
e Graduandos Universitarios.

Os Principia, como é conhecida a obra, consiste em trés livros,
precedidos por um capitulo preliminar de definicdes e outro que
traz os axiomas que sao conhecidos como as Leis do Movimento.
Sao oito definicdes no total, que explicitam o vocabulario usado ao
longo de todo o texto, e introduzem o conceito de espaco e tempo
absoluto.

O Livro Um: “ Axiomas e as Leis do Movimento” é, sem duvida, a
parte mais conhecida da obra.

A primeira lei de Newton estabelece que cada objeto persevera em
seu estado de repouso ou de movimento uniforme, a menos que
haja uma acao sobre ele. Tal é a primeira lei ou axioma de Newton.

llustracdo: Reginaldo Pinto da Silva




Na segunda lei, Newton estabelece que a forca resultante sobre
um objeto é igual a taxa de variacao de seu momento linear em um
referencial inercial, sendo momento linear definido como a massa
do objeto multiplicada pela sua velocidade.

A terceira lei estabelece que todas as forcas entre dois objetos
existem em magnitude igual e em direcdo oposta. A dinamica
gravitacional, como um sistema de atracdo reciproca, se baseia
nesta terceira lei.
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llustracdo: Reginaldo Pinto da Silva
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O livro dois trata do movimento dos corpos em relacao a resisténcia
e a velocidade. Nesta parte central da obra, o primeiro capitulo trata
do movimento de objetos em um vacuo, ou seja, o movimento dos
objetos que nao encontram resisténcia.

O livro trés aborda “O sistema do Mundo”, em que sao aplicados
0s principios da astronomia elaborados anteriormente. Newton
explora a derivacdo das leis da gravidade, as implicacdes para
orbitas planetarias, a Lua e os equindcios, em sua relacdao com a
teoria da gravitacao, e o estudo dos cometas. Newton encerra o
tratado com o texto do “Escodlio Geral”.




E a Mecanica Newtoniana?

A Mecanica Newtoniana foi o primeiro sistema de conhecimento
a alcancar o status de ciéncia tedrica e empirica no sentido
moderno. Por outro lado, essa mecanica apresenta alguns
problemas conceituais que sao interessantes de serem estudados
no dominio da logica e da Filosofia da Ciéncia. Todos os problemas
sobre o status de uma lei ou teoria fisica, a relacao entre conceitos
tedricos e empiricos e, assim por diante, aparecem de uma forma
particularmente claranaMecanicaNewtoniana, poisndao se necessita
de um conhecimento cientifico aprofundado para aprecia-la.

No Universo Newtoniano, pela primeira vez, a Fisica terrestre
e a fisica celeste sao identificadas e unificadas, tornando-as
interdependentes. Newton foi o primeiro a dar uma formulacao
completa das Leis da Mecanica e a introduzir leis Universais, que
podem ser expressas através de formulas matematicas, as quais se
harmonizam com a natureza e das quais regras empiricas anteriores
sao consequéncias logicas.

No entanto, Newton nao tinha certeza (como Kepler, Galileu e
Descartes haviam tido) de que o Mundo era matematico. Se as Leis
Matematicas exatas pudessem ser descobertas tudo bem. Caso
contrario, deveria procurar outros métodos. Quando ele obtinha
resultados a partir de calculos abstratos, insistia que esses deveriam
ser verificados experimentalmente.

Acreditava que o objetivo da ciéncia

era entender como a natureza

funciona e ndo como essa é. Foi o

responsavel pela maior revolucao

cientifica, de impacto ndo so tedrico,

mas também pratico. Unificou o O
método empirico introduzido por m
Bacon, com o0 método racional

proposto por Descartes e,emassimo

fazendo, desenvolveu a metodologia

pela qual a ciéncia passou a se

fundamentar desde entdo.

REFERENCIA:

PIRES, A.S.T. Mecanica Newtoniana. Evolucdo das ideias da fisica em Histdria da ciéncia. Sao
Paulo: Editora Livraria da Fisica, 2008. p. 179-180.




Newton e as Leis do Movimento

Como ja mencionamos anteriormente, Newton apresentou as Leis
do Movimento por meio do registro destas em um livro chamado de
Principios Matematicos da Filosofia Natural, também conhecido
por PRINCIPIA. Este livro foi publicado em 1687, portanto ha mais
de 300 anos e a sociedade ainda segue as ideias de Newton.

Newton comecouseulivrocom oito definicdes e, depois, apresentou
as Leis do Movimento e segue expondo consequéncias a partir de

suas leis.

E a medida da mesma
obtida conjuntamente
a partir da sua
densidade e volume,
ou pela formula:
m= p.v

E a medida do mesmo
obtida conjuntamente a
partir da velocidade e da
quantidade de matéria,
ou pela formula:

A primeira definicao que apresenta
é da Quantidade de matéria. Vocé
sabia que essa quantidade de
matéria é o que se chama de massa
inercial?

Aqguela massa que aparece na
F=m.a e Ec=m.v%?2
Lembra?

Assim, Newton associa a quantidade
de matéria de um corpo a uma
grandeza fisica denominada massa.

JA& a segunda definicaio é da
Quantidade de movimento.

Entdo, essas sao as primeiras e mais
importantes definicdes. Newton traz,
em sua obra, oito definicdes e, depois,
ele segue apresentando as famosas
trés Leis do Movimento, que Newton
chamava de axiomas.




E qual o significado de axioma para
Newton?

Quando Newton fala em axiomas, ele estd seguindo a tradi¢cao da
Geometria Grega, como, por exemplo, os cinco axiomas de Euclides,
gue sao coisas que vocé assume como verdade sem provar. Entao,
ele ndo prova essas leis, ele as postula e a partir dessas ele vai
derivando varios resultados.

Em Ciéncia, os axiomas sao proposicdes que nao podem ser
deduzidas de outras proposicdes contidas no sistema ou teoria, e
os teoremas sao consequéncias dedutivas desses axiomas. Assim,
as trés Leis do Movimento de Newton sdao os axiomas da teoria da
Mecanica de Newton.

Que a primeira e a segunda lei de Newton viriam, em
parte, de Descartes e de Galileu, enquanto a terceira lei
€ uma construcao mais auténtica de Isaac Newton. Em
suas palavras Newton explicava as Leis do Movimento
da seguinte forma:

a
FLEL 1540 COrpo persevera em seu
estado de repouso/movimento
uniforme em uma linha reta, a
menos que seja forcado a mudar
esse estado por forcas impressas
sobre ele. (Isaac Newton)

32 LEI 22 LEI
Toda acdo ha sempre oposta uma A mudanca de movimento é
reacdo igual, ou as acées mutuas proporcional a for¢ca motora
de dois corpos um sobre o outro impressa e € produzida na
sdo0 sempre iguais e dirigidas a direcao da linha reta na qual
partes opostas. (Isaac Newton) essa forca é impressa. (Isaac

Newton)




Espaco Absoluto ou Referencial
Inercial?

Newton falava que o espaco absoluto estava imovel, sem relacao
com qualguer coisa externa. No entanto, imovel em relacao a qué?
Ele dizia que o espaco absoluto era um ente puramente abstrato e
matematico, ou seja, ao mesmo tempo real, considerando-o como
0s “sensores de Deus”.

E o tempo?

Para saber o que Newton falava desse espaco e tempo absolutos
€ preciso de sua ajuda. Que tal descobrir por meio do seguinte
enigma? Verifique a resposta correta na pagina 45.

A| B | C|D E F| G| H | J K L M
13 | 11 3 1 8 6 S |15 24|18 | 26 | 23 | 25
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Para o tempo:

4 208257124 8" 13112242321204, 781611318164 8
25132082513°202434, 12416 2224 258254 8 113
222113 12164°12162413 91320211681013, 6232124 2]
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18 12116133134”.242213133 98172049




Para o espaco:

q 822121334 8" 1311224252120 4 14218 825 22
2113 121647121624 13 91320211681013, 22825 16823
133134 3425 139838 2282512168 222425242313176
8 24254°78237.242213133 98172049

Como Newton sabia que o tempo flui uniformemente?
Serad que o tempo nao esta acelerando ou indo mais
devagar, como ele sabia?

Dessa forma, Newton deveria estar comparando com
alguma coisa, tipo em relacdao ao Sol ou em relacao
a Terra.

No entanto, Newton ndo fala, e o mais importante € que ndao tem
relacdo com nada externo, nem com o reldgio mecanico, com O
péndulo, com a rotacdo da Terra no proprio eixo do Sol, com nada!

Newton sabia que esses conceitos eram problematicos, ou seja,
abstratos, uma vez que ndao se vé o espaco e tempo absolutos
fluindo uniformemente. Sdo entes abstratos e ndo tém relacdo com
nada material.

O que fazer?

Foi ai que ele apresentou a experiéncia mais importante de toda
a Mecanica para justificar os seus conceitos de espaco e tempo
absolutos.




Afinal, por que esta experiéncia é
tao importante?

A experiéncia do balde é muito simples, o que esta por tras é a
interpretacao.

Fonte da imagem: https:/www.if.ufrgs.br/novocref/wp-content/uploads/2020/05/figl_exp_balde_newton.png

Analisa-se agora a experiéncia do balde de Newton. Infelizmente,
poucos livros didaticos tratam deste assunto, entdo, essa € uma
oportunidade de conhecé-la. Esta € uma das experiéncias mais
simples e mais importantes entre todas aquelas realizadas por
Newton. Esta estad exposta logo antes da experiéncia dos dois
globos descrita na Obra de Isaac Newton, no escolio apds as oito
definicdes no inicio do Livro | do Principia, antes dos axiomas ou
Leis do Movimento.

Como é a dinamica desse
experimento? Acompanhem...

Fonte da imagem: https://www.google.com/search?g=experiencia+do+balde+de+newton&rlz=1C1GCEU_pt-
BRBR938BR938&hI=pt-BR&source=Inms&tbm=isch&sa=X&ved=2ahUKEwiGzuvTiYfWAhUXrpUCHXQPBhQQ_AUOA
NoECAEQBA&biw=1366&bih=657#imgrc=x2ZH0tuyY-k57M
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Newton utilizou um balde suspenso por uma corda, e esse tantas
vezes girando, a ponto de a corda ficar fortemente torcida e, entao,
sendo enchido com agua e suspenso em repouso junto com a agua.

A seguir, pela acdo repentina de outra forca, o balde é girado para
o lado contrario e, enquanto a corda se desenrola, o balde continua
em movimento por algum tempo. A superficie da dgua de inicio
sera plana como antes de o recipiente comecar a se mover, mas
depois disso, o recipiente, por comunicar, gradualmente, o seu
movimento com a agua, fard com que essa comece, nitidamente,
a girar e a se afastar, pouco a pouco, do meio e a subir pelos lados
do balde, transformando-se em uma figura cbncava.

Quanto mais rapido se torna o movimento, mais a agua vai subir,
até que, finalmente, realizando suas rotacdes nos mesmos tempos
gue o balde, a dgua fica em repouso relativo nesse.

REFERENCIA:

A. K. T. Assis. Mecanica Relacional e Implementacdo do Principio de Mach com a Forca de
Weber Gravitacional. Apeiron - Montreal, 2013. ISBN: 978-0986492693. Disponivel em: <
https:/www.ifi.unicamp.br/~assis/Mecanica-Relacional-Mach-Weber.pdf>.

E ai vem a pergunta basica de
Newton

- Em que situacao a agua esta plana e céncava? Mas é ébvio!

Em uma esta parada e na outra esta girando! E com a rotagcao da
agua que ela fica concava.

No entanto, vem a outra pergunta:

Por que a agua fica cdncava? Com relacdo a quem o giro faz
diferenca?

Esta pergunta € a mais importante de toda a Mecanica. Qual seria
0 agente da mudanca do estado da agua?

Vamos arriscar!



https://www.ifi.unicamp.br/~assis/Mecanica-Relacional-Mach-Weber.pdf

Primeiro suspeito

* Seria a interacdo da agua com o balde, em
detrimento da agua estar em contato?

* Nao!
* Mas por que nao &7

No primeiro caso, os dois estdao parados e, no segundo caso, os dois
estdao girando juntos. No inicio, apenas o balde gira, a dgua esta
parada, mas tem o atrito da agua com a superficie das paredes do
balde e, com isso, essas comecam a girar lentamente, até que vai
chegar uma hora em gque a agua gira junto com o balde.

Ndo ha movimento relativo entre esses, balde e agua. Entao,
Newton elimina o primeiro suspeito: rotacao da agua em relacao
ao balde.

Segundo suspeito

* Seria a interacdo da agua com a Terra? Em um
Caso, a agua esta parada em relacdo a Terra, e
gquando o balde é girado em relacao a Terra, causa-
se a curvatura da agua em relacao ao balde.

* No entanto, Newton fala que também nao é. Qual
€ a forca que a Terra causa em cada molécula de
agua?

* Ndo seria o Peso, mesmo parada e em movimento?

Issac Newton prova que a sua lei ndo depende da velocidade e
nem da aceleracdo e que nao interessa se a Terra estd ou ndo em
movimento, essa sempre puxa para baixo.

Assim, a Terra nao vai empurrar a agua para os lados. Provado com
seu teorema. Novamente, Newton elimina o segundo suspeito:
rotacao da agua em relacao a Terra.

Sobra agora o ultimo suspeito!




Terceiro suspeito

* Entdo, so pode ser a rotacdo da agua em relacao
as estrelas e corpos distantes do universo,
considerando-o como o terceiro agente material
gue poderia estar interagindo com a agua.

* No entanto, Newton também diz que nao é!

* Qual a forca que as estrelas e as galaxias fazem na
agua?

Para Newton:
Agua parada = zero
Agua movendo = zero

Mas, por qué?

A lei de Newton ndo depende da velocidade e nem da aceleracao.
E Newton ressalta: Nao é a rotacao da dgua em relagcao ao balde,
nem a Terra e muito menos das estrelas e galaxias.

No entanto, tem que ser algum agente, sabe por qué? O efeito é
real, ao se girar bem rapido a dgua vai derramar do balde!

E ai que ele destaca que essa experiéncia prova a existéncia deste
ente abstrato, a quem ele deu o nome de espaco absoluto e que se
pode chamar de referencial inercial.

O importante € gque esse referencial ndo esta ligado nem com o
balde, nem com a Terra, nem com as estrelas e as galaxias, nem
com o Sol, com NADA, sendo algo muito abstrato.

Consideracoes Gerais

Eliminar todos os suspeitos e dar o nome de espaco absoluto.
E mais... Newton apresenta uma prova de que a Terra gira. Essa
prova € baseada no achatamento da Terra. Isaac Newton dizia que
o fato de a Terra girar como gira o balde, fazendo a agua subir




pelas paredes, ocorre pelo fato de essa ser cheia de liquidos, e
como essa esta girando em relacdao ao espaco absoluto, toda a
dgua deve se afastar do eixo de rotacao.

Entdo, exageradamente, a Terra fica achatada, pois a distancia de
Norte a Sul € menor do que Leste para Oeste. E finaliza relatando
gue o diametro da Terra no Equador esta para seu diametro de
polo a polo, assim como 230 esta para 229.

CURTOSIRADEINT

Vocé sabia que esse valor para o achatamento da Terra
€ aceito até os dias atuais. E isso so foi medido 50 anos
depois de Newton apresentar essa previsao baseada

em seus calculos. E o achatamento € minusculo.

Portanto, € nesse efeito dinamico que Newton prova
gue a Terra estd girando, e ndao o contrario. Se a Terra estivesse
parada e o Universo girando, essa nao estaria achatada.

Newton foi criticado por esses
conceitos

Quais seriam estes conceitos? Desembaralhe as letras para formar
as palavras que procuramos. Confiras as respostas na pagina 46.

1. RALCIEFEREN
2. CESOAP

3. NIAIERC

4. BLAED

5. OPMET

6. BASOULTO

/. TREESLAS

8. ARRET




Aproveite o CODIGO apresentado no inicio da Revista para
descobrir os nomes de alguns cientistas que aparecem no registro
a sequir:

a)242213133 98172049
b) 238241192410
c)5841658 118162682382
d)81692220 2513315

e) 824922208249
f)17811816

Leibniz e o Movimento Relativo

Gottfried Wilhelm Leibniz - (1646 - 1716)
foi introduzido a Ciéncia Moderna de seu
tempo por C. Huygens. Eles estiveram em
grande contato durante a estadia de
Leibniz em Paris, no periodo entre 1672 e
1676.

Huygens pode ter influenciado a Leibniz
sobre suas concepcdes de tempo, de
espaco e sobre o significado da forca
centrifuga, termo cunhado por Huygens.

Leibniz nunca aceitou o0s conceitos

newtonianosde espacoetempoabsolutos.
Ao invés disso, ele mantinha que o espaco e o tempo dependem
das coisas materiais, sendo e espaco a ordem dos fendmenos
coexistentes e o tempo a ordem dos fendbmenos sucessivos.

Ha uma correspondéncia muito interessante entre Leibniz e Clarke
(1675-1729), um discipulo de Newton, que transcorreu durante os
anos de 1715 e 1716. Leibniz escreveu em francés e Clarke em inglés.
Esta correspondéncia esclarece varios pontos importantes deste
assunto.

No quarto paragrafo de sua terceira carta para Clarke, Leibniz

afirma:




Quanto a mim, deixei assentado mais de uma vez que,
a meu ver, o espaco € algo puramente relativo, como o
tempo; a saber, na ordem das coexisténcias, como o tempo
na ordem das sucessdes. De fato, o espaco assinala em
termos de possibilidade uma ordem das coisas que existem
ao mesmo tempo, enquanto existem junto, sem entrar em
seu modo de existir. E quando se veem muitas coisas junto,
percebe-se essa ordem das coisas entre si (ASSIS, 1998, p.
105-106).

Assim, Leibniz defende a ideia de que todo movimento é relativo.
Apesar deste fato, ele admite que pode ser mais pratico ou
conveniente dizer que algum corpo muito grande como a Terra
estd em repouso, enquanto um corpo pegueno se move em relacao
a essa ao dizer o contrario.

Também pode ser mais pratico ou mais conveniente dizer que os
Planetas se movem em relacdo as estrelas fixas, do que dizer o
oposto. No entanto, isso € mais uma questao de convencado do que
de realidade fisica, ndo chegando a encontrar uma resposta para a
experiéncia do balde com esses conceitos.

Berkeley e o Movimento Relativo

O bispo G. Berkeley (1685-1753)
criticou os conceitos newtonianos de
espaco, de tempo e de movimento
absolutos, principalmente, em seu
Tratado sobre os Principios do
Conhecimento Humano, em seu
trabalho Sobre o Movimento ou o
Principio e a Natureza do Movimento
e a Causa da Comunicacao dos
Movimentos.

Na Secdao 12 dos Principios do
Conhecimento Humano, Berkeley
defendeu uma teoria relacional como
segue:

Fonte da imagem: https://citaty-slavnych.
sk/autori/george-berkeley/
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Confesso, ndo obstante, que ndo me parece possa haver
outro movimento, além do relativo; para conceber o
movimento € preciso conceber pelo menos dois corpos a
distancia e em posicdes variaveis. Se houvesse um corpo
sO, ndo poderia mover-se. Isto parece evidente; a ideia
qgue tenho de movimento inclui necessariamente a relacao
(ASSIS, 1998, p. 115-116).

E complementa na Secdao 63 do De Motu:

Nenhum movimento pode ser reconhecido ou medido,
a nao ser através de coisas sensiveis. Como o espaco
absoluto ndo afeta os sentidos de modo nenhum, ele
necessariamente tem de ser bem inutil para a distincao
dos movimentos. Além disso, a determinacdo ou direcao
€ essencial para o movimento; mas isto consiste numa
relacdo. Portanto, € impossivel que se possa conceber o
movimento absoluto (ASSIS, 1998, p.116).

Berkeley afirma que s6 ha movimento relativo, e para conceber
O movimento sdao necessarios dois corpos e, para determinar o
movimento seria suficiente introduzir, ao invés do espaco absoluto,
O céu das estrelas fixas, mas também ndo encontrou uma maneira
mais clara para explicar o experimento do balde.

Assim, Berkeley também parece contradizer a si proprio, como
tinha acontecido com Leibniz, quando ele leva em conta as
forcas. Ele acaba concedendo alguma realidade absoluta para as
forcas e, nesta forma, também se deixou levar pelos argumentos
newtonianos.

REFERENCIAS:

A.KT. Assis, Centro de Ldgica, Epistemologia e histéria da ciéncia- UNICAMP. Mecénica
Relacional. Capitulo V. Mecanica Relacional. Campinas Sdo Paulo: Colecdo CLE: Volume
22,1998.

Depois de 200 anos de Newton surgiu outro cientista
austriaco, fildsofo, fisico experimental que vem criticar
os conceitos de Newton em um livro intitulado:

“A Ciéncia da Mecanica”.




Ernst Mach

Ernst Mach (1838 - 1916) critica a
Mecanica Newtoniana e afirma o
seguinte:

Os principios da Mecanica podem
ser concebidos de tal maneira que
mesmo para rotacdes relativas
surgem as forcas centrifugas. Tente
parar o balde de Newton e girar
o conjunto das estrelas fixas, e,
entdo prove a auséncia das forcas
centrifugas.

Fonte da imagem: https://eloycaballero.
com/dos-problemas-temporales-
duracion-y-simultaneidad/

A ideia de Mach foi muito interessante,
ele defendeu também o movimento relativo e ndao absoluto, em
relacdo ao vazio ao referencial inercial que ndao tem vinculacao
material. Ele destacava que, quando Newton girou o balde, a agua
subiu pelas paredes.

E instiga a ideia de que:

Ao se deixar o balde parado e se fosse possivel o super-homem
agarrar todas as estrelas e as galaxias e girar ao redor do balde de
Newton, ou seja, girar o Universo ao contrario, todas as estrelas e
as galaxias ao redor do eixo uma vez por segundo, 0 movimento
cinematico seria o mesmo, tanto faz girar a dgua e o Universo ao
contrario. Se o movimento cinematico €é o mesmo, logo o efeito
dinamico também serda o mesmo. Entdo, a dgua também deve subir
pela parede na mesma altura de antes e ficar cbncava tambéem.
Portanto, esta € a ideia de Mach, que foi o primeiro a dar uma
resposta para o experimento do balde de Newton. Em suas palavras:

Nao € a rotacdao da agua em relacao ao balde, nem a Terra,
mas € sim, rotacdo da dgua em relacdo as estrelas. Tanto
faz girar o balde e as estrelas o efeito € o mesmo.

E isso ficou conhecido por principio de Mach. A ideia é de que as
forcas centrifugas de Corioli sdo uma interacao gravitacional com
o Universo distante.
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Sera que tem como provar?

As ideias de Mach apresentam dois problemas. O primeiro expde
gue ndo da para provar quem esta certo ou errado. Nao se tem
o0 super-homem, sendo essa uma experiéncia do pensamento. O
segundo problema foi que Mach ndo provou matematicamente.
Newton mostrou que o conjunto de estrelas ndao faz a for¢ca na
agua. Mach ndo mostrou, empiricamente, e nem matematicamente.
No entanto, de qualquer forma, Mach sugere um experimento. Nao
tem como girar as estrelas, mas se poderia, por exemplo, colocar
uma casca de vidro ao redor do balde e girar o vidro com uma
velocidade de uma vez por segundo com uma casca em toneladas.
O efeito existe, mas é desprezivel, ndo da para medir, se deveria
ter uma massa muito grande para conseguir detectar o efeito,
mas € importante ressaltar que a experiéncia pode ser feita em
laboratorio.

Mecanica Relacional

Uma nova mecanica € baseada apenas em grandezas relativas,
isto &, entre corpos materiais e a eletrodinamica de Weber, que
€ utilizado como objeto de pesquisa do professor do Instituto de
Fisica da UNICAMP, André Koch Torres Assis, com varias producdes
na forma de livros, artigos e capitulos de livros desde 1995.

Na obra Mecanica Relacional, André K. T. Assis vem apresentar
guantitativamente as ideias de Mach, em que ele parte de uma lei
de gravitacdo modificada por intermédio da interpretacado a lei de
forca de Weber para cargas elétricas, assume termos dependentes
da velocidade e da aceleracdo entre os corpos em interacao,
seguido de um postulado basico, evidenciando que a soma de
todas as forcas de qualguer natureza sobre um corpo €& sempre
nula em todos os sistemas de referéncia.

Curiosidade com DICA!

Essa nova teoria, a Mecanica Relacional proposta por André K. T.
Assis, tem esse nome para contrapor as teorias da Relatividade




de Einstein, em detrimento dele ser contrario as teorias da
Relatividade Restrita e Geral. Quem quiser descobrir o motivo é sé
recorrer a leitura da obra supracitada, que se encontra em PDF em
sua home-Page da UNICAMP, com um capitulo inteiro explicando,
detalhadamente, os motivos pelos quais é contrario as ideias de
Albert Einstein, vale a pena. #FICAADICA.

“Por mecanica relacional entendemos uma formulacéao
da mecéanica (o estudo do equilibrio e do movimento
dos corpos) baseada apenas em quantidades relativas

(como a distancia entre os corpos que estao interagindo

e as velocidades radiais entre esses), evitando o uso

de conceitos como o espa¢o e o tempo absolutos de Newton.

Também sdo evitadas grandezas que dependam do observador,

como a velocidade na forca de Lorentz da forma interpretada

por Einstein, ou seja, utiliza-se a antiga expressao “mecanica
relativistica” para evitar confusdes com as teorias especial e geral

da relatividade de Einstein” (ASSIS, 1998, p. 199).

Encontre as palavras em destaque do texto acima.
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André Koch Torres de Assis

André Koch Torres Assis é brasileiro,
nascidoem Minas Gerais,com formacao
em Fisica e, desde 1989 trabalha na
Universidade Estadual de Campinas,
com temas como: gravitacao,
eletromagnetismo, cosmologia e
Historia da Ciéncia.
No processo de pesquisa em fisica, ele
trouxe um novo paradigma para essa
ciéncia, dentro do enfoque da Mecanica
e da Gravitacdo, especialmente, ao
Fonte da imagem: https:/yhoo.it/3ykP5X5 expor uma critica para a mecanica
newtoniana e teorias da relatividade de Einstein, de forma a
implementar quantitativamente as ideias de Leibniz, Berkeley e
Mach, a partir de trabalhos de Weber em eletromagnetismo.

A Mecanica relacional como exposta, por meio da experiéncia
do balde de Newton, expressa aspectos baseados em grandezas
relativas, envolvendo distancias entre corpos materiais, velocidade e
aceleracao, sendo experiéncia ampla e profunda sobre fundamentos
da mecanica.

Em 1996, com o livro Eletrodinamica de Weber, Assis foi agraciado
com o Prémio Jabuti na categoria de Ciéncias Exatas e, novamente,
recebeu tal Prémio, em 2012, com o livro Eletrodinamica de Ampere.
Assis, ao longo de seu trabalho, tem produzido muitos artigos,
palestras, cursos e orientacdes académicas que podem ser mais
bem visualizadas por meio do Website: http:/www.ifi.unicamp.
br/~assis

Entre suas obras se destacam:

* Eletrodinamica de Weber, Editora da Unicamp, Campinas, SP,
1995.

* Mecanica Relacional, Centro de Logica, Epistemologia e Historia
das Ciéncias, Campinas, SP, 1998.

* Uma Nova Fisica, Editora Perspectiva, Sao Paulo, SP, 2002.

* Eletrodinamica de Ampeére, Editora da Unicamp, SP, juntamente
com Joao Paulo Martins De Castro Chaib
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Afinal, por que sera que na
Mecanica Relacional sao evitados
0s conceitos como espac¢o e tempo
absolutos de Isaac Newton?

Inicialmente, para responder a indagacao supracitada, A. K. T. Assis
introduz alguns conceitos primitivos, isto &, conceitos basicos e
necessarios para serem definidos e compreender outros mais
complexos, como € o caso da distancia entre corpos materiais e o
tempo entre eventos fisicos, entre outros. A Mecanica Relacional
ressalta que a soma de todas as forcas agindo sobre qualguer
corpo é nula em todos os sistemas de referéncia.

Sabe por qué?

Quando Newton utilizou a somatoria das forcas, como sendo igual
a taxa de variacdo temporal (dp/dt), ele utilizou o conceito
de referencial inercial ou de espaco absoluto, enguanto a
Mecanica Relacional ndo estabelece referencial inercial, espaco
absoluto, tempo absoluto e massa inercial.

E mais...

A mecanica relacional é baseada em trés
postulados ou axiomas

Il POSTULADO Il POSTULADO

I POSTU LADO A for¢ca que uma particula A soma de todas as forgas

pontual A exerce sobre de qualquer natureza (gra-

Forca é uma quantidade uma particula B é igual e vitacional, elétrica, magné-
vetorial que descreve a oposta a forca que B tica, elastica, nuclear...)
interacdo entre corpos exerce sobre A e é dire- agindo sobre qualquer
materiais cionada ao longo da linha corpo é sempre nula em
reta conectando A até B todos os sistemas de re-

feréncia




Aprofundando...

O primeiro postulado qualifica a natureza de uma forca (dizendo
gue essa € uma quantidade vetorial, com moddulo, direcdo e
sentido). Mais importante do que isto € que esse postulado propicia
expor a propriedade de se adicionar como vetores, ou seja, a lei
do paralelogramo de forcas. Observe apenas que ainda nao se
esta falando de aceleracdes, mas apenas de forcas. Este postulado
também deixa claro que forca &€ uma interacdo entre corpos
materiais. A forca ndao descreve, por exemplo, uma interacdo de
um corpo com o “espaco.”

Ja o segundo postulado ¢ similar a lei de acdo e reacdo de Newton,
ou seja: FAB = -FBA. Além do mais, essa lei expde que todas as
forcas entre particulas pontuais, ndo interessando sua origem
(elétrica, elastica, gravitacional...) sao direcionadas ao longo das
linhas retas, conectando estes corpos.

E para finalizar, o terceiro postulado apresenta a principal mudanca
em relacao a mecanica newtoniana. Pode-se chama-lo de principio
de equilibrio dinamico. Diz-se aqui que a soma de todas as forcas
atuandoemum corpo é sempre nula, mesmo quando este corpo esta
em movimento e acelerado em relacdo a outros corpos, em relacao
a n0s mesmos, ou a qualquer outro referencial. Posteriormente, tal
postulado deriva uma lei similar a segunda lei do movimento de
Newton.

Ainda sobre os Postulados...

Agora é com vocé! Segundo os postulados da Mecanica Relacional,
responda as perguntas a seguir:

12) O primeiro postulado qualifica a natureza de uma forca dizendo
gue essa € uma quantidade com ,
e

292) Qual postulado apresenta uma mudanca em relacdao a Mecanica
Newtoniana?




392) Para o segundo postulado, forca € uma entre
corpos materiais.

42) O segundo postulado € similar a qual principio de Newton?

59) Qual é a soma de todas as forcas atuando sobre um corpo,
mesmo estando em movimento ou acelerando em relacdo aos
outros corpos?

Encontre no caca-palavras as respostas. Use os sentidos e
direcoes das setas:
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E se fosse trabalhado com energia
ao invés de forcas, o que ocorreria
com estes postulados?

Os Postulados seriam substituidos por um unico, a saber: “A soma
de todas as energias de interacao (gravitacional, elétrica, elastica...)
entre qualquer corpo e todos os outros corpos no Universo é
sempre nula em todos os sistemas de referéncia.” Mais uma vez,
apenas a razao entre energias tera relevancia.

Este postulado pode ser chamado de principio de conservacao
da energia. A vantagem deste postulado em relacdo ao postulado
analogo da mecanica classica (a soma da energia cinética com as
energias potenciais € uma constante para sistemas conservativos)
é gue ndo se introduz aqui o conceito de energia cinética mv2/2.
Esta grandeza tem embutido nela o conceito de massa inercial e
de espaco absoluto ou sistemas inerciais (0os sistemas em relacao
a0s quais se deve medir a velocidade v).

REFERENCIAS:

A.KT. Assis, Centro de Ldégica, Epistemologia e histéria da ciéncia - UNICAMP. Mecéanica
Relacional. Mundo Novo. Mecéanica Relacional. Campinas S&o Paulo: Colecdo CLE: Volume 22,
1998. p.199-203.

E importante saber
que...

A Mecanica relacional utiliza outra lei na
Gravitacao Universal, ou seja, a Lei de
Newton é modificada, ao invés de falar
Lei de Newton se fala Lei de Weber. Essa
Lei de Weber é relacional, essa depende
da distancia entre os corpos, aceleracao
Wilhelm Eduard Weber. entre esses, e nao & velocidade de uma
Fonte da imagem: https:/pt.wikipedia. Carga em relaCéO a um ObservadOI’, mas
org/wiki/Wilhelm_Eduard_Weber aos Corpos interagindo.
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Aplicacoes da Mecanica Relacional
com o balde de Newton

De acordo com Assis, a Mecanica Relacional: “é¢ uma nova
mecanica que implementa as ideias de Leibniz, Berkeley, Mach e
muitos outros”, em que ndo existem grandezas absolutas, como na
Mecanica Classica, tais como espaco ou tempo.

Este autor acredita que “apenas quando comparamos esta nova
mecanica com a newtoniana, passamos a ter uma compreensao
clara destes antigos conceitos”.

Fonte da imagem: Experimento de pensamento de Mach: https:/www.if.ufrgs.br/novocref/wp-content/
uploads/2020/05/fig2_exp_pens_mach.png

Esta nova visdo da Mecanica permite observar um fendbmeno Fisico
de maneira diferente: “apds compreender a mecanica relacional
entramos em um novo mundo, enxergando os mesmos fendmenos
com olhos diferentes e sob uma nova perspectiva” (ASSIS, 1998).

Assim, o autor defende que é possivel explicar esta experiéncia do
balde de Newton sem utilizar a ideia de espaco absoluto, incluindo-
se para isto o referencial dos corpos astrondmicos distantes, como
apontou Ernst Mach.

Em sua obra, Assis explica que a concavidade da parabola é dada
por z/x2, ou seja, é proporcional a k ou a densidade de matéria das
galadxias distantes (k=1 é a situacdo do universo atual com uma
densidade da ordem de um atomo de hidrogénio por metro cubico).

Isto mostra que mantendo a rotacao angular da agua em relacao
a Terra e as galaxias distantes, mas aumentando k, teria a agua
subido mais pelas paredes do balde.

Se k—> 0, o que significa aniquilar com as galaxias externas,
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entdo a superficie da agua permaneceria essencialmente plana,
apesar de sua rotacao. De qualquer forma, a dgua seria sempre um
pouco concava, mesmo com o total desaparecimento das galaxias
externas em funcdo da rotacao da agua em relacdo a Terra, um
efeito que ndo esta sendo considerado aqui (1998, p. 265).

Assim sendo, para Assis (1998), a Mecanica Relacional consegue
explicar a experiéncia do balde de Newton sem utilizar os conceitos
de espaco absoluto e referenciais inerciais, uma vez que a curvatura
da superficie da agua é explicada em decorréncia do movimento
relativo do balde com relacdo as estrelas do Universo, sendo,
portanto, impossivel distinguir movimentos absolutos de relativos
em relacdao aos seus efeitos.

Que tal fazermos uma experiéncia
do pensamento?

GIRO A AGUA OU GIRO A TERRA?

Quais serao as consequéncias dinamicas
para a Terra parada ou girando, segundo a
Mecanica Relacional?

Esta pergunta curiosa foi feita pelo
cientista alemao Carl Neumann em 18609.
Nesta indagacdo, ele sugere imaginar
desaparecer todos os astros, ficando

Fonte da imagem: https:// somente a Terra.

upload.wikimedia.org/wikipedia/
commons/7/7e/Carl_Gottfried_
Neumann.png

Qual seria a resposta de Newton,
Einstein, Mach e Vocé?

De acordo com Newton, nada aconteceria, para ele as estrelas
nao fazem forca dentro e sem os corpos astrondbmicos a Terra
continuaria achatada, considerando sua rotacdao como absoluta.
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Einstein também diria 0 mesmo, uma Terra sozinha no Universo
continuaria achatada. Ja para a Mecanica Relacional com Mach,
a Terra voltaria a ser esférica, ou seja, o achatamento da Terra é
funcdo nao apenas do movimento relativo em relacdo as estrelas,
mas também da quantidade de estrelas e galaxias que se tém. De
acordo com a Mecanica Relacional, ao se diminuir a quantidade
de estrelas tera como consequéncia a diminuicao do achatamento
dessa.

Mas, e vocé?

Consegue fazer a experiéncia do
pensamento?

Sozinha no Universo essa sera esférica, qual
resposta vocé daria? Vamos exercitar a
intuicdo. Para vocé, o que esta certo: as ideias
de Newton, Einstein ou Mach? Um corpo
sozinho no Universo pode ter inércia? E dois
corpos, um grande e outro pegqueno, vao ter a
mesma inércia? E varios corpos?

Contudo, a esséncia da Mecanica Relacional
estd na somatodria de forcas, que é igual
a zero e nao somatdria de forca massa
pela aceleracao (m.a) e lei de Weber para
gravitacdo universal e ndo Lei de Newton.

E quais sao os resultados obtidos
com a Mecanica Relacional?

E deduzido da segunda Lei de Newton e principio da equivaléncia
a massa inercial é igual a massa gravitacional (m, = m). As forcas
centrifugas e de Corioli sao forcas reais e de origem gravitacional e
nao ficticias,como afirmava Newton, efinalizacomaimplementacao
guantitativa do principio de Mach.




Para finalizar...

Caro leitor, para finalizar é relevante expressar que a
experiéncia do balde de Newton &, por um lado, um
enfoque riquissimo em conceitos fisicos envolvidos,
tais como movimento relativo, referenciais, espaco
e tempo absolutos e, muito embora, seja de facil
realizacao é de dificil compreensao. Por outro lado,
esta experiéncia envolve aspectos histdricos e
filosoficos ainda pouco explorados.

A discussdao que envolve a explicacao para a
concavidade da superficie da agua no balde girante
realizada pelo préprio Newton e pelos demais fisicos
contrarios a essa posicao enriguecem ainda mais a
controversa experiéncia, de forma que essa se torna
um caso singular para o estudo dos fendbmenos do
movimento através de uma abordagem historico-
filosofica.

Espera-se que por meio desta Revista tenha
sido possivel entender de forma mais concreta a
construcao histdrica e controversa de conceitos
cientificos, bem como aquelavisdo pronta e acabada
da Ciéncia, que foi trilhada pelos caminhos da
Mecanica Relacional, a fim de ser viavel interpretar
a construcdo de enunciados sobre a experiéncia do
balde de Newton para propiciar uma transformacao
da realidade.
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1. Pensamentos impuros.

2. Escolher domingo a noite para fazer bolo.

3. Colocar fogo na casa com sua mae e padrasto dentro.
4. Armar uma ratoeira no dia do Senhor.

5. Desobedecer a mae batendo em sua meia irma.

6. Ousar comer uma maca na igreja.

7. Subir no muro do vizinho para roubar cereja.
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NAO INVENTO HIPOTESE

“NAO INVENTO HIPOTESE” (Isaac Newton).
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Pagina 20 e 21.

Para o tempo:

R: “O tempo ¢é absoluto, verdadeiro e matematico, por si mesmo
e da sua propria natureza, flui uniformemente sem relacdo com
qgualquer coisa externa, chamado de duracdo”. Isaac Newton

Para o espaco:

R: “O espaco é absoluto que em sua propria natureza sem relacao
com qualquer coisa externa permanece sempre similar e imovel”.
Isaac Newton
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1- TERRA

2- ABSOLUTO
3- ESTRELAS
4- TEMPO
5- BALDE

6- REFERENCIAL

7- INERCIA
8- ESPACO
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1- ISAAC NEWTON

2- LEIBNIZ

3-

GEORGE BERKELEY

4- ERNST MACH
5- EINSTEIN
6- WEBER

Pagina 32.




Pagina 35 e 36.

Os estudos desenvolvidos nesta area da fisica sdo recentes,

aspecto pelo qual se expde que o material ndo esta livre de

possiveis erros de interpretacado.
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