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1# Grandezas, Numeros, Vetores

Em livros didaticos cldssicos, grandeza era tudo o que podia variar;
podiam ser discretas ou continuas. Nimeros eram representantes de
grandezas. Contar e medir eram as agdes que davam origem a ndmeros.

O desenvolvimento da ciéncia conduziu a grandezas mais sofisticadas,
exigindo mais do que os afdveis nlimeros naturais, e surgiram as fragoes, os
negativos, os irracionais, os reais, os complexos,...

Concomitantemente, outras ferramentas matemdticas  foram
desenvolvidas para a representagdo das grandezas: pares ordenados,
vetores, matrizes,...

Uma bifurcagdo importante na relagdo nimeros/grandezas ocorre com a
distingdo entre grandezas escalares, bem representadas por nimeros reais,
e vetoriais, que exigem referéncia a uma diregdo e um sentido.

Durante algum tempo, a distingdo entre nimeros e vetores pareceu
suficiente para o matemdtico, mas tal impressdo ndo durou muito. Desafios
cada vez maiores conduziram a novas generalizagdes/bifurcagdes. A vida e a
Matemdtica podem ser surpreendentes.
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2# Complexos, quatérnions, tensores

Os nimeros complexos (z = a + bI) sdo instrumentos Uteis para a
representagdo de rotagdes no plano. Para W. R. Hamilton (1805-1865), era
natural procurar uma extensdo de tal recurso para lidar com rotagdes no
espago tridimensional. As tentativas de ampliagdo dos complexos para os
triplexos (T = a + bI + cJ) foram infrutiferas, mas Hamilton foi bem
sucedido criando os quatérnions, objetos formados pela conjungdo de um
ndmero real (escalar) e um vetor (trés coordenadas): Q = w + xI +yJ + zK.

Para operar com tais objetos, Hamilton criou uma dlgebra que realizava,
em multiplos sentidos, uma espécie de sintese entre grandezas escalares e
vetoriais. Muitas expectativas foram depositadas em tal sintese,
apresentada entre 1843 e 1892 como uma das mais inspiradas criagdes
humanas.

Mas o rumo da investigagdo matemdtica mudou e os quatérnions foram
quase esquecidos. Einstein e oufros apostaram em novo ftipo de
generalizagdo: os tensores. Até hoje, os quatérnions sobrevivem, mas estdo
na oposigdo.

3# Quatérnions, hoje

Sobre os quatérnions, o fisico W. Thompson escreveu que eles foram
criados apds Hamilton ter produzidos seus resultados valiosos, sendo "uma
mistura diabdlica que perturba quem dela se aproxima“. Ja o engenheiro e
matemdtico O. Heaviside escreveu, em 1892, que “a invengdo dos
quatérnions deve ser vista como uma das mais notdveis faganhas do engenho
humano, obra de um verdadeiro génio". Uma curiosidade é o fato de T.
Kaczynski, conhecido como Unabomber, interessar-se pelos quatérnions,

tendo escrito um tratado matemadtico sobre o tema.

Atualmente, apesar da indiscutivel perda de prestigio tedrico, os
quatérnions tém sido utilizados na descrigdo da dindmica do movimento dos
corpos em trés dimensdes, especialmente no caso dos fluidos. Sdo
particularmente importantes em computagdo grdfica, na criagdo de
realidades virtuais, nos simuladores de voos, na programagdo de games
eletronicos, em robédtica, em bioinformdtica. Também a Geometria dos
Fractais tfem tirado proveito da criagdo de Hamilton.



47t Tensores, o que é isso?
Tensores sdo uma generalizagdo de escalares e vetores. Um tensor de
ordem zero é um escalar. Um tensor de ordem 1 é um vetor. Um tensor de

ordem dois € ... um tensor mesmo.

No espaco tridimensional, um escalar tem 1 = 3° coordenadas; um vetor
tem 3 = 3! coordenadas; um tensor (de ordem 2) tem 9 = 32 coordenadas.

O produto escalar de dois vetores u = (ul, u2, u3) e v = (v1, v2, v3) é
ul.vl + u2.v2 + u3.v3; o produto tensorial dos mesmos vetores é a matriz

[ulvl  ulv2  ulv3 |

u2vl u2ve u2v3

udvl  u3v2 u3v3 que € um tensor.

Um exemplo € o tensor de esforgos em uma viga. As forgas por unidade
de drea (pressdes ou tensdes) em uma segdo da viga sdo representadas pela
matriz

[Pxx  Pxy  Pxz |
Pyx Pyy Pyz

Pzx Pzy Pzz

onde Pxx representa a tensdo na diregdo do eixo x em uma segdo
perpendicular ao eixo x, Pxy é a tensdo na diregdo do eixo y em uma segdo
perpendicular ao eixo X, ... Pzy, a tensdo na diregdo do eixo y em uma segdo
perpendicular ao eixo z...

As tensdes Pxx, Pyy, Pzz sdo efetivamente pressdes ou tensdes; as
outras componentes, sdo forgas ou tensdes de cisalhamento.
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