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«Per multum spatium in pauco
tempore... »

INTRODUCAQ: *

E uma tese original, mas necessaria no programa da Filo-
sofia da Fisica, particularmente na Cinemdtica, devido 4 estru-
tura da lei geral do movimento, decifrandoa como a sua
coordenada fundamental (7). Os Neo-escoldsticos e os filésofos
cldssicos ndo tratam da fundamentacio filoséfica deste conceito
da Cinemdtica, a «velocidade», ignorando a verdadeira natureza
€ estrutura do movimento,

Na Fisica Relativista, particularmente na Teoria da Relati-
vidade Restrita, a velocidade da Iuz (c=2,99795. 10"%cm/s) é o
limite méximo de todas as velocidades, como dado absoluto e
«constante». Por esta razdo, surge nesta teoria como um dos
axiomas, a isotropia e constincia da velocidade da luz, Na Rela-
tividade Generalizada é apresentada no grupo das «constantes
cdsmicas».

Abstraindo das outras duas notas constitutivas do movi-
mento, qual serd a natureza da dimensdo ou grandeza vecto-

-
rial v ? Trata-se de uma variivel abstractal...—Mas que nota
representa ou significa ¢ que grau de perfeiciao da ao ente mével?
O que ¢ que traduz para o movimento real? Que tipo de «esse»
¢ que possui? Que grau de realidade implica na constitui¢do

* Presto o meu reconhecimento ao Professor Doutor Vitorino de
Sousa Alves, $.J., da Faculdade de Filosofia de Braga da U.CP., pela
leitura atenta e cuidada deste trabalho. Desejo, ainda, agradecer ao Pro-
fessor Doutor Ferreira da Silva, do Departamento de Fisica da Facul-
dade de Ciéncias da Universidade do Porto, nosso professor de Fisica,
pela revisao do texto.
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formal do Movimento, que & acto-potencial? As respostas serio
meta-categoriais, dado que franscendem a Cinemética Teérica,
implicando uma dupla fundamentagio filoséfica: critica e onto-
logica.

1 —TEORIAS: — Dois grandes periodos, quanto a tese da
velocidade, poderemos distinguir, respectivamente:

1.}. — Antes da Fisica: — Os Fildsofos Antigos ¢ Medievais
s6 davam definicdes descritivas da velocidade concreta dos
n-movimentos particulares. ARISTOTELES, assim, definia a
velocidade: «Velox dicitur quod movetur per multum spatium
in pauco tempore; tardwm autem quod ¢ converso pey pauctim
spatium in multo tempore»®. Aristételes prova assim, «primo
quod velocius in aequali tempore per maius spatium moveatur;
secundo quod ctiam in ‘minori tempore per maius spatium
moveatur (...) Unde sequitur quod velocius in aequali tempore
plus de spatio pertransit (...) Sequitur ergo quod velocius in
minori tempore pertranseat maius spatiums 2,

Definicdes muito genéricas, descritivas e falhas de funda-
mento, além de inadequadas segundo a Cinemaitica, porque na
Fisica, de acordo com: a lei geral do movimento, verifica-se uma
proporcionalidade entre o espago e o tempo e nio como diziam
os filésofos antigos: «Velocius movetur in minori tempore per

— -
aequale spatium», em virtude de: df= vdt ou v = de/dt.
Mas 8. TOMAS repete as mesmas definicbes descritivas de
Aristoteles e considera o conceito singular de «velox» do sujeito
«mobilis velocis» e n#o o conceito universal e transcendental

da variavel abstracta v. Assim, nos diz: «...velox dicitur quod
movetur per multum spatium in pauco tempore, tardum autem
quod e contrario per paucum spatium in multo tempores ®.
S. Tomés usa também o termo de velocidade (velocitas) para
o radicar na quantidade e nfo na qualidade (Liber VIII, lectio

* ARISTOTELES — Physics, translated from greek with comen-
taries and glossary by H. G. Apostle, London, Indiana University Press,
1969, D 12, 220 b.

? Ibidem, D 12, 220 b.

3 S. THOMAE AQUINATIS— Fr Octo Libris de Physico auditu
sive Physicorum Aristotelis Expositio Comentaria, M. D'Auria Pontificius
Editor,, Neapoli, 1953, liber IV, lectio XVI, n° 1093,
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XXI, n. 2477). Também nos diz que a velocidade ndo é nenhuma
lei do movimento: Velocitas et tarditas non sunt species motus
neque differentiae specierum: qui velocitate et tarditate determi-
natur regularitas et irregularitas quae sequitur quaelibet species
motus ut supra dictum est... * O Doutor Angélico refere que era
algo diferente do movimento, mas ndo soube definir como
namero do movimento, nem enunciar a sua relacio geral ou
enunciado abstracto. S. Tomas trata deste assunto em variadas
passagens°. A causa da velocidade e retardamento ¢ o modo
«per quod» algo se realiza. Diz, também, S. Tomas que a velo-
cidade se determina segundo o tempo®.

Os Pitagéricos e Aristételes descobriram a proporgio entre
dois movimentos (particulares) no espaco ¢ tempo, mas nfio enun-
ciaram a relacdo geral e analitica iem linguagem universal e
abstracta. Assim o refere Aristételes: «It is also evident from
this that the faster will transverse an equal magnitude in less
time than the slower. For since it transverses a greater maghi-
tude in time less than that slower» %;

1.2. — Depois da Fisica: —E uma varidvel vectorial (abs-
tracta e universal) que representa e significa («noema») uma
nota ou grandeza fisica do movimento. Contudo, os Filésofos
da Neo-Escoldstica, como Selvaggi, continuam a tratar das
teses cldssicas e descritivas do espago e tempo® referidas ao
locus, sem ligacio com o movimento, nio considerando a velo-
cidade como sua nota.

Bergson, Eddington, Heisenberg e os filésofos relativistas
ddo uma definicio operativa, a da Cinematica (Fisica Tebrica},
e realizam wma fundamentaciio filoséfica para o conceito de
velocidade.

Com efeito, B, RUSSELL, referindo-se 4 velocidade, opina:
«The first law, in Newton's form, assert that velocity is un-
changed in the absence of causal action from some other piece

Ibidem, n= 1383,
Cf. Ibiders, ne 1484, 1855, 1891, 1893, 1899,
Cf. Ibidems, n= 1677.
ARISTOTELES — Physics, Z, 2, 252b5.20,
¢ Cf. Ph. SELVAGGI —Cosmologia, Romae, Apud Aedes Univ. Gre-
gorianae, 1962, 98-132,

- R W
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of matter»®. Assim, di a entender que o conceito cientifico
(nota abstracta) é uma coondenada e dimensdo do movimento.
Contudo volta a falar do conceito de velocidade. Apesar disso,
Russell ndo apresenta uma fundamentagdo radical do conceito
de velocidade, analisa somente a sua natureza e conhece-a como
uma nota constitutiva da lei geral do movimento.

R. Carnap refere que a velocidade se chama realidade ins-
tantinea porque se trata de um fenémeno particular que implica
um ponto temporal, isto ¢, uma forma de traduzir uma grandeza
derivada *°.

2 —ANALISE CIENTIFICA: — Etimologicamente, o adjec-
tivo «uelox, -ocis» significa «vivo, 4gil...» sentido classico e
usual). O termo implica um derivadoe em -s-l-o0 dum grupo de
«uegeo» ¢ anda de -ueles-itis . Deste termo derivam alguns
compostos, como: uelociter; uelocitas, atis. Poderemos dizer que
esta seria a definicido etimolégica, a qual se funda na Gramadtica
Diacrénica (Histérica). A velocidade como conceito caracteristico
que é pode implicar defini¢cbes de varia ordem, respectivamente:

2.1. — Definicdo Descritiva: — A Velocidade é a dimensio
qualitativa do movimento, i.é.. —a intensidade do fendmeno
como variagdo no espaco-tempo. O ente moével diz-se mais ou
menos veloz, uniforme, acelerado, eic.;

2.2 — Definicdo Geométrica: — A Velocidade ¢ o conjunto
transfinito de ‘(P-I)n intensivos, em poféncia. E uma nota ou

conjunto intensivo (variacional) em poténcia, porque esta sé
tem realidade no e pelo movimento, segundo a teoria e célculo
de classes e de acordo com a formalizacido de Cantor;

2.3 — Definicdo operativa: — Trata-se duma grandeza vec-
torial que representa e simboliza (conceito e termo) uma
dimensdo do movimento: intensidade, direccio e sentido:

T =de/dt |,

» B, RUSSELL— The Principles of Mathematics, London, G. Allen
and Unwin Ltd., 1956, 482.

® Cf. R, CARNAP — Philosophical Foundations of Physics, New
York, Basic Books Imc., 1966, 97.

1 Cf. A. ERNOUT — Philologie Latine, Paris, Neuchatel, 1967, 146;
155.

.
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2.3.1 — Nas coordenadas E-T: v=&-r/dt, sendo 0 vector r=

xi+yj+zk (i,jk = vectores unitirios que definem os para-
metros da velocidade) *2;

232—No plano: — A grandeza ‘escalar ou numero que
mede a velocidade ¢ o valor numérico da velocidade instan-
tinea do moével, num dado ponto do espago. E o limite do
quociente enire dois infinitésimos (infinitamente pequenos)
espaciais e temporais:

Y=AE/AT=dE/dT;
At=>0

Se o movimento € uniforme e rectilineo, como veremos,
—
a velocidade: v, diz-se constante, Se é acelerado, dizse que im-

— —
plica um novo grau de intensidade, a aceleragio: a=dv/dt*.

3 — ESPECIES DE VELOCIDADE: — Segundo a teoria da
velocidade, aspecto fundamental da Cinemaitica, teremos dife-
rentes graus de velocidade, ora quanto & causalidade e intensi-
vidade, ora quanto & sua estrutura geométrica;

3.1 —Velocidade Média: —Supondo que num instante
qualquer t, a posicdo do mével na trajectéria AB seja M, arc
OM=s. Num instante t+AT, o mével ocupara outra posigio M’
na trajectoria, sendo arc OM'=s-+As e portanto:

arc MM’ =arc OM'—arc OM=s+As—s=As.

A relagdo As/At:Vm é a velocidade média do mével no
intervalo At, que representamos por VA velocidade média,
num certo tempo, é a relagdo do espago percorrido pelo mével
a0 tempo que emprega em percorré-lo;

3.1.2—Velocidade Instantinea: —Se At vai diminuindo,
quando At tende para zero: At=0, As/At tem um limite, entdo
seguir-se-a:

lim As/At=ds/dt=Iim Vm=V

At=> 0 At=> 0

12 Cf. J. B. FRALEIGH — Calculus with Analytic Geometry, second
ed., New York, Addison-Wesley Pub. 1985, 648651,
1s  Cf. Ibidem, 651-660.
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Chama-se velocidade do mdvel, no instante At ou «welocidade
instgntdnea» linear, & velocidade do moével na posigio M, que
designaremos simplesmente pela velocidade instantinea:

V=ds/dt=£).

Assim, pelas operacoes da derivada, fica definida a velo-
cidade instantidnea ou velocidade num instante dado, como ©
diferencial do espaco relativamente ao diferencial do tempo.
A velocidade correspondente ao instante inicial: t=0, chama-se

—
velocidade inicial e representa-se sempre por V,;

3.2 —Velocidade segundo o <«lugar geométrico»: -~ Se a
varidvel escalar: s (espago) representa um cumprimento, um
dngulo ou uma drea, a velocidade chama-se linear, angular e
areolar; e se a trajectdria é rectilinea ou circular, a velocidade
denomina-se velocidade de deslizamento ou de circulagdo;

3.2.1 — Velocidade angular: — Suponhamos que a varidvel
(s} da equacgfo horaria s=f(t) se refere i variacio dum angulo
fixo pela posigio do ponto mavel. Ap fazer variar M, variari
a recta PM, acusando as sucessivas posi¢cdes PM,PM'..., ocasio-
nando, assim, uma variacfio angular e um movimento angular.

Sendo M a posigdo do ente mével no instante t, € M’ no
t'+At, no tempo At temos o dngulo MPM'=Ag e a velocidade
angular média: wmzArp/At, assim como umga instantinea:

w=lim Agp/At=do/dt=f" (p)=Ff(t),
At=>0

sendo a lei do movimento angular: ’ o=F(t) \ £

Ao &ngulo d¢ di-se 0 nome de desvio elementar ¢ eixo da
velocidade angular 4 perpendicular por P ao planc do citado
fngulo dg, sendo a representacéio vectorial, um vector de di-

1t Cf. D. SIVOUKHINE —Cours de Physique Générale, tome T,
traduit du russe, Moscou, Editions Mir, 1982, 28-30.

15 Cf. Ibidem, 31-32.
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recgdo e sentido do eixo € a sua grandeza o valor obtido
para 00,

Sendo: —x:c=K de/dt e w=de/dt resulta: ::Rm
[

que traduz a «velocidade de circulagdo», como produto do raio
pela velocidade angular, relacgo que podemos estabelecer directa-
mente: ds=R. do; ds/dt=R. do/dt ¢ do/dt=1/R. do/dt=w;

3.2.2 — Velocidade Areolar: — Considerando o movimento
de M, como variacdo da darea descrita por PM, a drea serd uma
funcdao do tempo € a equagio do movimento terd; neste caso, a
forma: A=f(t). Os conceitos de velocidade média areolar e de
velocidade instantimea areclar serdo:

V_=AA/AL; V =lim AA/At=dA/dt=1(t).

At=> O

Sendo dA=1/2 p* do passanlo do sistema polar ao car-
tesiano e atendendo a que segundo a Geometria Analitica x=p
cos @; vy = p sen o elevam-se ao quadrado estas ultimas e
somapdo teremos: x*+y’=g¢?% dividindo, a segunda pela pri-
meira: y/x=tang e. Diferenciemos esta ultima:

xdy —y dx/x*=1/cos* q@de=ude/(1+tang® ¢)-'=(1+tang®
¢) dy. Agora, poderemos integrar esta expressdo e teremos:
(1+tang® ¢) do = do/1 4 ¢* 4 C. Por diferenciacdo segue-se:
xdy—y dx/x*=(1+y%/x? do. Donde se infere: do=xdy—ydx/
/x*+¥y:. E, portanto, teremos:

dA=1/2 ¢* xdy—vydx/x*4+y*=1/2 (x*+y*) xdy—ydx/x*+y*
=1/ (xdy—y dx). Obtemos para velocidade areolar a seguinte
equagdo (instantinea):

{f'a:dA/dt:uz (x dy/dt—y dx/du);
V =1/2 (x dy/dt—y dx/dt*;

3.2.3 —Da mesma forma poderiamos proceder para a cha-
mada teoria da Aceleracio, considerando uma aceleragio média:

;=xd—\}/dT e uma aceleragio instantinea:
a=lim Av/At=dv/dT =dv/dt=ds/dee=£"(t).
At 0

1 Cf. J. ARAUSO MOREIRA~— Fisica Bdsica, 3° edigio, Lisboa,
F. Calouste Gulbenkian, 1980, 122-123,
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Para componentes da aceleracio, teremos as aceleragdes
tangencial e normal:

;.;:Iim (VA V) cos e—(V)/At;
At= 0
; =lim V sen ¢+AV sen /At =\_fblim g/At=
n
At= 0
—
=V lim (z/As . As /At).

A aceleragio instantanea total tem como suas componentes,
a relagdo, em grandeza:

a*=a 12 + an" =(dv/dt)*+V*/¢?; em derivadas:

— . e — —
V+AV-V Av dv
a=lim——  —lim — = — |
At= 0O At A0 At dt

;; =V 1/p lim As/At = V/p. ds/dt =V/p V=V*p.

4—TEOREMA DA COMPOSICAO DE VELOCIDADES: —
Consideramos dois sistemas de referéncia, um fixo (sistema
absoluto} e outro mével (sistema relativo). Assim, poderemos
afirmar que o movimento de um ponto qualquer, em relagio
a0 sistema fixo, MOVIMENTO ABSOLUTO resulta sempre da
composicdo de dois movimentos: um, 0 movimento do ponto
em relagéio ao sistema mével, MOVIMENTO RELATIVO; e o
ouiro, o movimento do préprio sistema mével em relagio ao
sistema fixo, ou MOVIMENTO DE ARRASTAMENTO.

Os movimentos sendo caracterizados pelas suas velocida-
des, e estas sdo vectores, terdo para equagio aditiva da com- =
posigio de velocidades a seguinte expressdo:

o —_ —

V., =V +vV
A T + a’
B R , . ]
onde v FRAACAA designam as velocidades absoluta, relativa e
. ) -
de arrastamento, Supondo que a welocidade relativa v varia
em direc¢io (com moédulo constante). O ponto D extremidade

— L o
do vector VA deslocar-se-4 sobre uma circunferéncia de raio vr
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-

—

e centro ¢m B. Se for v > v o avido ou o barco apenas podera
a ) o

navegar dentro dum Angulo 7.

A lei de composi¢io de velocidades pode fazer-se sobre a
lei do paralelogramo: figura n° 1.

dl/dt+dl./dt=dL/dt;
[l e= 1.

A — movimento componente
sobre 0 mesmo eixo:
U= Ua-he;

b — movimento componente
sobre os eixos ortogo-
nais:

dl./dt=dx/dt; di-/dt=dy/dt;

Figura n,l
dy
px=dx/ ny= ar
) = \/ Ry +ply =

== \/ (dx/dD? + (dy/do).

11 Cf. R. K. PATHRIA —The Theory of Relativity, 2 ed., Oxford,
Pergamon Press, 1974, 36, 44-48,
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5— PROPRIEDADES DA VELOCIDADE: A velocidade tem
como propriedades fundamentais a irreversibilidade, definida
pelo tempo, continuidade e relatividade. E de grande interesse
considerar a métrica classica e yelativistica da coordenada inten-
siva do movimento:

5.1 — Mecdnica cldssica: — A lei ou teorema de composigio

— — —e e
de velocidades é sé aditiva: v =u + couv = c <4 v. Esta pro-
priedade de afinidade da lei de composicio provase pelo
grupo de transformagdes lineares de Galileu. Com efeito, a velo-

cidade do observador —v—e a velocidade da luz—c— séo
«relativas», porque estio condicionadas ou dependentes do mo-
vitnento da fonte ou do observador: O (x,y,z,t). Na Cinemadtica
Classica, a velocidade da luz (c) ndo é isotrdépica para qualquer
observador S ou S’. Assim, verificamos que, segundo a Mecéanica
Classica, a velocidade da luz é uma variavel cinematica € coorde-
nada relativa. Assim, diz Max Born: «Suposons un systéeme S’

-

anjmé d'une vitesse v par rapport & un autre systéme S. Un
corps K se déplace par rapport 4 A" avec une vitesse u'. D'aprés
la cinemdtique ordinaire, la vitesse relative du corps K par
- . — —

rapport 2 S est: u=v + u'. Si v et u’ étaient chacun plus grand
que la moitié de la vitesse de la lumifre, u=v+u’ serait plus
grand que ¢, ce qui, d'aprés la théorie de la relativité, doit étre
impossible. Naturellement, cette contradiction provient de ce
que dans la cinématique relativiste, ol chaque systéme de réfé-
rence a unités propres de temps et le longueur, on ne doit plus
additionner simplement les vitesses» %

5.2 — Exemplos Fisicos: 1.° Caso: —Um fisico estd fora e

—r
vé vir ou afastar-se um foguete com velocidade (v) e quer
medir a velocidade V_ com que vé vir 0 som (u=340m/s) de

dois sentidos contririos possiveis, entdo segue-se: \g: u+v;

22 Caso: — O observador que viaja no foguete ouve sem-

e e
pre;: V=u;

18 M. BORN — La Théorie de la Relativité d'Einstein et ses bases
physiques, traduit de l'allemand par F. A, Finkelstein et J, G. Verdier,
Paris, Gauthier-Villars, 1923, 255.
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- 5.2~ Mecdnica Relativista: — Segundo a Cinemitica Rela-
tivista, pelo segundo axioma da luz, (c) é «absoluta». A Optica
e Electrodindmica de Maxwell implicam a invariabilidade da luz
(c=constante Gptica.) E para explicar o resultado negativo da
experiéncia de Michelson-Morley, Einstein postula que a velo-
cidade da luz (c) € isotrdpica e limite miximo de todas as
velocidades: V=c+v=c=3. 10° Km/s;

5.2.1 — Limite constante: — E independente das velocida-
des do observador e da fonte luminosa, porque a experiéncia
de Michelson-Morley ndo mostrou deslocamentos interferenciais
de riscas, as velocidades nos dois sentidos eram iguais *%;

5.2.2 — Isotrdpica: — Propaga-se do mesmo modo em todas
as direcgdes: ¢’=c. Mas, varia a métrica do espagotempo por
causa do movimento dos observadores, relativamente ao sistema
de luz propagada, quer para S quer para S’

Assim, a velocidade da luz aparece na Teoria da Relativi-
dade Restrita como forma «absoluta» (a mesma para qualquer
sistema ipercial: em repouso ou movimento) e assim é dada
como um dos axiomas da Cinematica Relativista. Desta sorte, a
velocidade da luz € uma constante dptica e ndo uma varidvell...
O principio da invaridncia da luz confirmou-se pela observagio
das chamadas estrelas duplas (esta concepciio ndo ¢ valida na
Teoria da Relatividade Generalizada, para campos graviticos
fortes) 2°,

Teoricamente, pelo grupo linear de transformagdes de Lo-
rentz, verifica-se que o teorema da composicio de velocidades
néo € lei aditiva como na mecéanica cldssica. Segundo a Teoria
da Relatividade, para dois observadores quaisquer O e O, os
vectores existem em dominios de métrica diferentes e, por isso,
sdo necessdrias as férmulas do grupo de transformagio de
Lorentz:

- — -y
x=x4vt/y 1—% t=t'+vx/c® (1—p)—12

¢ Cf A. A. MICHELSON, E. W. MORLEY — On the relative Motion
of the Earth and the Luminiferous Ether, in The American Journal of
Science 34 (New York 1887) 340-341.

20 Cf. B. S. DeWITT — Quantum Gravity, in Scientific American,
249 (New York 1983) 112-129.

Cf. T. GOLDEMAN, R. J. HUGHES, M. M. NIETO — Gravity and
Antimatter, in Scientific American, 258 (New York 1988) 48-56.
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Diferenciando em ordem as varidveis de espago e tempo,
segue-se que:

dx=dx'+v dt"/Y1-4* e di=dt"+v dx/c/ vV 1-pF"

-
Mas, como a velocidade média é: v=dx/dt, achase o quociente
das duas equacées de Lorentz diferenciadas e sera:

dx/dt=dx'+v dt/dt + v dx/c® = dx/dt’ + v/1 + 1 + v/c?

dx’/dt’. Como: sdx/dt:? e dx’/dt’z—vt, poderemos substituir
e teremos:

—

—p r—a —
V=v+v/14+v v/

Também poderiamos considerar em sentido inverso ou
negativo (devido ao grupo de transformacio de Lorentz). Assim,
o factor da correc¢do ensteiniano seri:

1/1+v . v/
Daqui se aufere o seguinte corolério: —A velocidade ¢ da

luz é o limite maximo das velocidades, porque: A=1/y 1—8° e
deve ser real; a condigdo é que: 1—v/c®230 ou v*<c? év <c .,

Assim, ndo ce justifica a actividade do teorema de compo-
-
sigio de velocidades. Se v € pequena, entio:
- — —
w.v/c*—0, Se u=c pelo calculo, serd V =c+v £c.

Pela observagio fisica (experiéncias Opticas) é possivel
—_— -
V=c+v=c, porque a relatividade é s6 métrica (quoad nos).
Além do mais, a intensidade de ¢ deve ser finita. Logo impli-
card um limite maximo. Mas como no postulado da isotropia
da luz surge algo de enigmitico, os padres Abelé e Malvaux
propdem outro postulado mais geral (prescindem do fenémeno
da luz) e para todos os casos fisicos:

: Postulado I — «Dd-se um limite maximo de wvelocidades,
que nac pode ser ultrapassado nem alcangado». Devido & na-
tureza qualitativa e finita da velocidade, sendo uma qualidade

" -2 Cf. A. EINSTEIN — The Meaning of Relativity, 2 ed., New York,
Princeton Univ. Press, 1945, 24-25,
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ou fenémeno do ente finito (onda electromagnética ou luminosa)
tem de ser necessariamente finita e limitada;

Postulado II —A lei da composigio de velocidades ¢ um
axioma e nido um teorema. Possuimos a percepgio intuitiva
e imediata da velocidade s6 pela relagio de ultrapassagem enire
dois fenémenos *.

Abelé e Malvaux dizem-nos que o aspecto qualitativo da
velocidade define a existéncia duma velocidadedimite: «le nom
de vitesse de groupe est justifié par ['équivalence qui existe entre
un train d'ondes limité et un groupe d'ondes monochromatiques
de longueur infinie et de friéquence ces trés légérement différ
entes les infinie et de fréquence trés légérement différentes
les unes des autres (...) Or, par suite de la diversité des vitesses
de propagation des ondes composantes et de leur loi de dépen-
dance de la fréquence, la vitesse de groupe, c'estd-dire, la
vitesse de propagation des battements est toujours inférieure
a la vitesse de phase qui joue visdwis d'elle le role de vitesse-
-limite» 2.

Referindo-se & regra de composicio de velocidades, diziam-
-nos Abelé ¢ Malvaux: «La régle & composer les vitesses est
comme la régle a calcul ordinaire, une application concrete de
l'isomorphisme entre certains lois d'operation sur deux nom-
bres et I'addition des nombres réels (...) L'intuition du déplas-
sement nous a mis en face de la notion de vitesse, donnée dans
une relation d'inégalité dont la répétition permet une ordination
des vitesses» %,

Por comsequéncia, teria ide existir um limite miximo de
velocidades dado pela velocidade ¢ da luz, porque: Ec]_n =m c?

Sendo mcin=mo/ V 1—v?/c%, em que mo=Iassa €m repouso,
aplica-se a operaciio de passagem ao limife, quando v=c, vira:
lim m =lim my/ vV 1-v/F=mv/y 1-c*/c*=

v=>c v=c T
=m,/iyf 1T— 1 =mo/O=oo l cin “’

22 ICf. H. H. KENDLER — Introducdo & Psicologia, traducio de
A. Simdes, Lisboa, F. Calouste Gulbenkian, 1978, 302-316:

2 J. ABELE — P. MALVAUX — Viiesse et Univers Relativiste, Paris,
S. d'Edition d’Enseignement Supérieur, 1954, 67-68.

2 [bidem, 95.
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Mas, é impossivel que seja: m=c na experiéncia, dado
que nunca a velocidade atinge a da luz e terd de existir um
limite da welocidade da luz, senfo esta seria ilimitada e infinita.
Segundo a Mecdnica Cldssica, a wvelocidade da Iuz é varidvel
(relativa) e em Mecénica Relativista é uma constante dptica e

cosmica fundamental. Seja OO'=;>’£, no instante t=0, em que
os pontos O e O’ coincidem a partir dum sinal luminoso de O:
figura n.° 2.

s' Depois de t=MO, o ponto
472 47 ds Pr M Juminoso descreve (r) raio
7 esférico: OM = ct = 300.000
e Km/s. Para dois sistemas
v, galilaicos O e O, os tempos
& rylw marcados pelos cronémetros
s&o invaridveis e iguais: t=t’,
P ey quer algum deles se mova
o z_ —p—p  quer ndo. Mas, as Y!elocfida-
o X X" des ¢ e ¢ sdo desiguais e
relativas, ¢'=c, como se de-

monstra:

0M=\/x’+y’+zz;
0M2=x2 +yz+zz;
cP=x?4y*+2* (1.° sistema)=0(x,y,z2)=[S]
c?t?=x"+y' +2? (2.° sistema)=0'(x"y’z)=[S']
Substituindo, na segunda equagfio, as varidveis pelos valo-
res de transformacio do grupo de Galileu:
xX'=x—vt; y'=y; 2'=2; t'=t, obtem-se: ct*=(x—vt)’y*-4
+28=x 4y 222XV t+V B=c P-2X vt + vV =t 2 (1 —
—2xv/c* t+ v*/c?). E dividindo os dois membros por ¢* t,
vira:
c?/c?=1-2 x v/¢&* t+v¥/c® ou c’fe= 4V 1—2 v/c* + =/t
+¢ v¥/c®. Ora, para x/t = —c, resulta respectivamente:
¢ /fe=1—-v/¢, donde c"5=¢;
c¢/e= + ¢y 1-—-v¥/c?, donde ¢'s£¢;
¢’/c=1+vt/¢c, donde ¢’ #c.

Flgura n. 2
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Logo, na Mecanica Classica (cinemadtica), a velocidade da luz (c)
ndo ¢ «isotrépica» para qualquer observador: O(x’yz’). Mas,

¢'=c+ ver

6 — FUNDAMENTACAQ FILOSOFICA:

6.1 — Sentido gnoseoldgico: A natureza, valor e limites da
velocidade infere-se da lei geral do movimento: ?: de/dt. Com

—

efeito, v difere formalmente de e e ¢, tratando-se duma grandeza
de outra ordem, uma grandeza vectorial (dimensdo qualitativa
do movimento que lhe di intensidade, direcgdo e sentido), E a
intensidade do «fieri» espacio-temporal da linha cinematica
gerada pelo mével, come mdvel.

Partindo das definigbes cientificas (operativas de veloci-
dade) e dos axiomas seguintes, poderemos constituir um sistema
axiomatico de fundamentacio da velocidade:

Ax.; — Ser de razdo & uma forma de perfeicio acidental,
finita: [perfei¢cdo+limite] = Forma finita, mas fundamentada na
«ordem real»;

Ax.— A forma de velocidade € a dimensdo qualitativa
complexa, porque propriedade do sujeito moével e termo da
relagio E/T;

Ax.s — O limite € a poténcia ou operacéc do intelecto, onde
radica e finitiza a forma acidental. No campo formal, implica
a construgido pelo processo abstractivo;

Ax., — Todo o ente finito é «gualitativo». —Os teoremas
de fundamentacio filoséfica sdo os seguintes:

6.1.1 —Teor..: «A velocidade, como grandeza e variavel
abstracta e nota intensiva geral da equacio do movimento,
(dimensio complexa), ¢ um ente de razio da Geometria Vectorial
{entidade vectorial fisico-matemética) ,mas fundado (com fun-

e d
damento real)». Implica a unifio de dois co-principios: v=[Qui-
didade intensiva — Existir formal];

Prova: — Segundo o Ax,, o conceito fisico de velocidade:

-
v, é um «ser de razdo fundamentado»:

26 Cf. P. A- TIPLER — Fisica Moderna, traduzido do inglés, Rio
de Janeiro, Guanabara Dois, 1981, 3-6.
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[quididade +existéncia légica] = «ente de razéos;

Quididade = é a dimensdo qualitativa ou propriedade
P complexa  da relagdo E/T;
Existir=> 8¢ tem realidade e é actualizada pela sin-
tese abstractiva do intelecto.

Como ente de razdo, é uma entidade vectorial, universal

e transcendental. Universal, porque Wiz uma relagio geral e for-
mal do intelecto (pelo processo abstractivo) e fundamental ou
causal na ordem real (fundamento ontolégico.) Diz-se transcen-
dental, porque nota constitutiva da lei geral do movimento:

-3
v=de/dt. Como nota constitutiva e conceito primitivo é o ele-
mento intensivo € variacional do espaco-tempo, necessario para
explicar a realidade do movimento. Sem esta coordenada ou
«nimero intensivo» (variacional), nio temos formal e realmente
o movimento, poderiamos ter, antes: wonrentos cinéticos (Din-
mica Classica). Como conceito transcendental, indica também
que se trata dum «noemas que estd para além da experiéncia
sensivel. Como varidvel vectorial (abstracta) é uma forma uni-
versal que o intelecto constroi pelo processo psicoldgico da
abstraccdo, dos movimentos particulares.

Dado que é uma varidvel fisico-matematica, simboliza e
significa intencionalmente valores meétricos das n-intensidades
particulares dos moveis,

Por conseguinte, a varidvel (::) é entidade fisicoomatematica
(contetido de relagbes simbdlicas vectoriais pela Algebra Multili-
near e Geometria Vectorial) € implica um contetdo simbélico
referido pelas relagdes matemiticas vectoriais. Mas, € simulta-
neamente conceito (representagio intencional) das n-variacbes ou
(P-I) intensivos particulares de cada ente mével singular (con-
creto). Surge como conceito comum, pois € univoco ou universal
directo;

6.2 — Sentido ontoldgico: E o movimento concreto (parti-
cular), enguanto dimensivo pela grandeza intensiva, ou seja:
a intensidade, direccio e sentido de cada ‘ente mdével enquanto
mével. Como ja é do nosso conhecimento, o movimento cine-
maético é, na ordem real, uma sucessdo continua de pontos —
instantes reais «intensivoss, que o ente mével gera. Porém, esta
série de pontos reais pode variar de intensidade (maior do que
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e menor do que), de direccio e de sentido (como grandeza
vectorial expressa na lei geral do movimento). Isto caracteriza
o chamado fumndamento imediato (radica no movimento con-
creto). O fundamento real (ontolégico) da wvelocidade é, por-
tanto, o movimento particular enquanto dimensivo pela quali-
dade: intensidade, direccao e sentido.

O fundamento mediato da velocidade é a dimensio quali-
tativa (intensiva) da variacio fisica do mével singular (concreto).
Todo o mével concretamente € veloz, espacial e temporal. Se-
gundo a ordem real a «velocidade é a grandeza concreta de
variacido» sendo as outras grandezas quantitativas: e, t.

Este fundamento para ser, implica uma mediagiio do mo-
vimento real, concreto, uma vez que a velocidade € elemento
constitutivo e intensivo (variacio intensiva, direcgio e sentido
puro do movimento) *. A velocidade & numierus intensivus mo-
tus, como sua dimensdo vectorial;

—

6.2.1 — Teor..: «Predicamentalmente, a velocidade (v) per-
tence as categorias da Relagio e da Qualidade»;

Prova: — Fundamenta-se a velocidade em categorias secun-
dérias, porque é algo do movimento e nota constitutiva do
mesmo (termo da lei geral do movimento). O Ax., ac referir
que todo o ente finito é gualitativo, aplicado aqui, quer dizer

-
gue a nota acidental gerada pelo movimento: velocidade (v) de-
termina a «qualitas» do movimento. Esta & definida e deter
minada pela natureza desta coordenada do movimento, grandeza

vectorial: -\—r) Entende-se por natureza cinemdtica a intensidade
(graus qualitativos no mével: acelerado, uniforme e retardado).

Formalmente, também radica na categoria da «relagios.
Trata-se duma relacdo dimensiva, isomérfica da relagio meca-
nica mais geral, a saber a relacdo geral do movimento: M=R

-
(e,t,v). Define-se na relagdo (categoria) porque a velocidade
j& define uma relagio entre o E/T. (relagdo functor indirecto).

—;
Assim V=R (E/T), como relacdo complexa dual, estabelece-se
- -
como elemento de rrelagﬁo triadica: [V] R [E/] ou M=R (et,v).

26 Cf R. DELIO BORGES DE MENESES — Leis da Fisica: cién-
cia, filosofina e teologia, in Humanistica & Teologia 7 (Porto 1986) 347.

6
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Esta relacio enquadra-se na relacio priméaria e mais geral do
movimento da Mecanica Racional (Tedrica).

CONCLUSAO

«<Per multum spatium in pauco tempore», que escolhemos
para titulo deste nosso estudo cientifico e critico, é o eco da
especulacio sensorial de muitos séculos de pensamento, desde
Aristételes até Galileuw e Newton, os criadores da nova Fisica,
para ja ndo referenciar o impulso dado pela contemporinea
Cinematica Relativista de A. Einstein, tdo melevante para inter-
pretar os fenémenos velozes de forma métrica e axiomatizada,
o que faltou & fisica aristotélica e ainda determina uma inca-
pacidade critica por parte da neo-escolastica na analise e fun-
damentacio do conceito de «velocidades, como niimerc do
movimento, ficando esta dependente do aristotelismo, nio
atendendo aos progressos das novas mecénicas e suas adequadas
criticas filoséficas.

Com efeito, era natural que esta tese do «per multum
spatium in pauco tempore...» fosse repetida durante séculos
e ainda hodiernamente em muiltiplos tratados de Cosmologia,
como se diz segundo a neo-escolastica, devendo-se tal repeti¢io
ao facto de se pensar no espago e no movimento em termos de
«lugar» (locus), dando primado aos sentido e nio permitindo a
universalidade e necessidade da métrica dada pela lei geral e

fungio do movimento da MecAnica Classica: ds =:r>.ldt. Segundo
a referida equagio diferencial de 1. ordem, regista-se para a
razdo, contra os sentidos, uma proporcionalidade entre espago
cinemdtico (conjunto transfinito de pontfos em poténcia) e o
tempo imagindrio (ict) que &, tal como o espago, «numerus
motus». Porém, se a raziio ird dizer que «per multum spatium
in multo tempore», deve-se naturalmente a um outro mibmero
do movimento, sua dimensio qualitativa e coordenada intensiva,
que a par do «numerus fluens» (tempo) ¢ do espago cinemético
«numerus motus permanens» se constitui, como o parimetro
mais importante do movimento «numerus motus intensivuss,

-
visto se auferir da seguinte fumcho: Mc=f(et,v) ou lei geral:

5 = Vv.t.
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Daqui para a frente nenhum tratado de Cosmologia Filo-
sofica da Neo-escolastica se deverd esquecer que, além do movi-
mento, espagco e tempo, existe um movo conceito € nova tese
sobre a «velocidade». Nenhum compéndio ou tratado de Filo-
sofia inspirado em Aristételes ou S. Tomas de Aquino, reflec-
tindo sobre a Mecéanica Classica inclui tal tese, visto que ficou
ao sabor do seu empirismo, ausente de verdadeira ciéncia e sua
fundamentacdo.

A Neo-escolastica nunca analisou nem fundamentou o con-
ceito de «velocidade», porque ndo soube descobrir quais as
notas constitutivas do movimento: espaco, tempo e velocidade,
pensando 0 movimento como um frdnsito sucessivo de um lugar
para outro e identificavam velocidade com movimento. Somente
a anilise operativa a lei geral do movimento nos podera indicar
qual a natureza ‘¢ grau de ser da velocidade, como predicado
fundamental do ente mével, como mével, e sua «nota primeiras.
Assim, os Escolasticos definiam quer o movimento, quer o
espaco ¢ o tempo em funcio da ubicagdo. Tal situacio levaria
a nido considerar como predicado essencial do movimento a
«velocidade», bem como permitiria referir os «velozes», como
entidades que traduzem o «per multum spatium in pauco tem-
pore,...»,

Tais teses poderdo ser afloradas e sintetizadas no pensa.
mento do seguinte neo-esooldstico: «Motus igitur definiri potest
transitus sucessivus ab uno loco in alium (...) Motus igitur in
hoc consistit, quod res transit ab esse hic ad esse ibi, ab una
ubicatione ad aliam. Et quidem hic transitus sucessivus est. Res
enim mota ita ab uno loco ad alium pergit,...» *.

Tal tese sob o movimento revela o empirismo e a vulgari-
dade do pensamento neo-escolastico sobre a Cinematica Teérica,
bem como a auséncia na determinacio da natureza e funda-

—
mentos das coordenadas do movimento cinemético: M=Ff(et,v)

pela sua lei geral:_\.')zds/'dt. Espago, tempo e movimento seriam
sucessdes ubicativas e estavam em funcio do «locus» que definia
e caracterizava o espago, tempo e movimento. Mas, qual o papel
e sentido da velocidade? Era evidente a incapacidade de res-
posta por parte da Escolastica.

27 J. DONAT — Cosmologia, Barcelona, Bditorial Hexder, 1944, 81.
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Com efeito, a mecinica moderna, através da cinemitica,
nao considera como coordenada do movimento o «locus» e seu
trinsito sucessivo, ponque tal revela a falacidade dos sentidos
e nio a universalidade racional das equacdes do movimento

) -
cinematico: ds=v.dt.

Assim, segundo a fisica moderna, o tempo é a coordenada
imaginiria do movimento (conjunto transfinitc de «nuncs» Im,
em poténcia), o espago é o nimero ou coordenada real (perma-
nens) do ente mével e escalar como o tempo. Todavia, a veloci-
dade é a coordenada vectorial do movimento e seu wnidmero
complexo e por ser um conjunto transfinito de «pontos-instantes
intensivos em poténcias, entio © espaco sera um conjunto
transfinito de pontos em poténcia. Restard dizer que o movi-
mento é um conjunto transfinito de (P-I) intensivos, acto-po-
tenciais. Se o tempo é «numerus fluens», entdo a velocidade sera
— nmimerus ntensivis —.

RAMIRO DELIOC BORGES DE MENESES
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