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Neste trabalho serda apresentado como determinar os componentes do vetor forga de Coriolis na superficie
esférica terrestre e como essa forca induz a circuitagdo das correntes de ar e d4gua, as chamadas correntes edlicas e
marinhas dos oceanos, mormente, no oceano Atlantico. Essas correntes edlicas e marinhas foram uma das forgas
motrizes das embarcagoes, movidas a vela do inicio das grandes navegacdes no século XV que, por conseguinte,
formam trajetérias tipo circulares, sentido hordrio no hemisfério norte e sentido anti-horario no hemisfério sul
terrestre. Ademais, um importante resultado encontrado é que, para situacdes que as embarcacdes atravessem
a linha do Equador, surge uma circuitagdo inusitada, similarmente ao simbolo do infinito da matemaética. Esse
é o caminho que a forga de Coriolis cria para esse tipo de embarcagdo nas viagens pelos mares. Apresentamos
também a andlise das trajetorias das quatro primeiras grandes navegagoes, todas corroboram que essa forca foi
primordial para o achamento do continente americano, do Cabo da Boa Esperanca, do Brasil, e do caminho para
a India.

Palavras-chave: Forca de Coriolis, Grandes Navegacbes, Achamento do Brasil.

In this work, it will be presented how to determine the components of the Coriolis force vector on the spherical
surface of the Earth and how this force induces the circuit of air and water currents, the so-called wind and
marine currents of the oceans, especially in the Atlantic Ocean. These wind and marine currents were one of the
driving forces of the vessels, powered by sail from the beginning of the great navigations in the 15th century,
which, therefore, form circular paths, clockwise in the northern hemisphere and counterclockwise in the southern
terrestrial hemisphere. In addition, an important result found is that, for situations in which vessels cross the
equator line, an unusual circuit appears, similar to the infinity symbol of mathematics. This is the path that the
Coriolis force creates for this type of vessel on voyages by the seas. We also present the analysis of the trajectories
of the first four great navigations, all of which corroborate that this force was essential for the finding of the

American continent, the Cape of Good Hope, Brazil, and the way to India.
Keywords: Coriolis Force, Portuguese Navigations, Finding Brazil.

1. Introducao

E do comportamento comum humano sempre se imagi-
nar no futuro, afinal é mais facil imaginar as iniimeras
facilidades tecnoldgicas que estdo por surgir e facilitar
as tarefas cotidianas, ou ainda se imaginar na passa-
gem pelo ideario religioso para a vida eterna. Todavia,
imaginar-se no passado é assustador, pensar nos inu-
meros vinculos da vida no passado, sem um celular,
sem um computador, sem um forno de micro-ondas,
viajar sem um GPS, entre muitas outras tecnologias
surgidas nesses ultimos 100 anos [I]. Imagina fazer uma
viagem para outro continente, usando navios movidos
somente a vela, viagem que duraria meses, em situagao
completamente insalubre, sem qualquer tipo de conforto
numa longa viagem, sem banheiros, sem alimentacao
adequada, correndo intimeros riscos maritimos e usando
instrumentos rasticos para navegagoes.
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E nesse cenério que os portugueses iniciaram as
chamadas grandes navegacbes no século XV. Nessa
época, a astrologia se confundia com Astronomia, as
Ciéncias da Natureza (Fisica, Quimica e Biologia) ainda
estavam embriondrias, nem Galileu Galilei, nem Antoine
Lavoisier, nem Charles Darwin havia sequer nascidos [2].
Tudo era muito incerto e arriscadissimo. Com certeza,
nao era uma viagem para turistas. Era uma viagem
para cidadaos de muita coragem e valentia; desbravar o
desconhecido, ou pior, se imaginar nas inimeras lendas
do século XV. Entre muitas, uma muita famosa na
época era de que a Terra era plana e que acabaria a
cerca de mil ou dois mil quilémetros, a oeste da costa
da Europa. Entretanto, a sede pelas especiarias vindas
do Oriente foi um dos motivos, pois em 1453, com a
tomada de Constantinopla pelos Turcos, o valor das
especiarias ficou muito alto [3]. Ademais, a necessidade
da expansao religiosa catolicista deu mais um impeto aos
portugueses, para se aventurarem pelos oceanos, nunca
antes navegados.
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Do ponto de vista fisico, uma viagem natutica é
basicamente caracterizada pelas grandezas, distancia,
velocidade da embarcagido e a forga motriz [4]. Para
estimar as distancias percorridas e as velocidades, as
datas dos diarios de bordo das viagens maritimas sao
dados importantes, inclusive, para comprovarmos se as
datas estdo corretas por medidas e comparagoes dos
valores de ordem de grandeza dessas quantidades. Como
ainda hoje, na época, era comum a pratica de segredos
de informagbes ou escrever codificamente, pois essas
grandes navegagoes eram comparadas as atuais viagens
espaciais. Informacgoes sobre rotas e novas descobertas
eram guardadas em estrito segredo, pois isso significava
encontrar e possuir riquezas e poder.

Ainda do ponto de vista fisico, o tema forca de
Coriolis é pouco abordado nos cursos de graduacio,
normalmente, assunto de final de capitulo ou até fim
de livro, pois engloba um produto vetorial e vem sempre
depois das descri¢coes dos sistemas inerciais, como um
caso a parte, dando-se pouca relevancia [5]. Com esses
predicados, é comum o pouco interesse em estudar e
entender o que é a forga de Coriolis. Porém, como sera
abordado aqui, essa forga, que surge do movimento de
rotacdo didrio da Terra, é uma das forgas propulsoras
das embarcagoes a vela, sendo um excelente exemplo de
aplicacao desse tema para uma aula didatica que envolva
nao somente fisica. Passa a ser um tema interdisciplinar,
com geografia e histéria.

No texto que segue, na se¢ao sobre Forga de Coriolis,
sdo desenhados os componentes dessa forca, em varios
pontos sobre a superficie esférica da Terra, primeiro
no Polo Norte e, mais especificamente, nos hemisférios
Norte e Sul da Terra, destacando no oceano Atlantico.
Na secdo sobre a rota maritima no oceano Atlantico, é
feita uma anélise de como a forca de Coriolis determina
as melhores rotas maritimas. Serd apresentado que as
rotas maritimas sdo tipos circulares, e se transpuser a
linha do Equador, a rota se assemelha ao simbolo de
infinito da matematica. Na se¢do seguinte, uma nova
andlise é feita, agora de quatro grandes navegacgoes do
final do século XV, de como a forca de Coriolis pode
ter determinado os caminhos dessas viagens. Em foco,
as aventuras de Bartolomeu Dias (achamento do final da
Africa); de Cristovio Colombo (achamento do continente
americano); de Vasco da Gama (caminho para a India);
e Pedro Cabral (achamento do Brasil e primeira grande
viagem para a India).

2. Forca de Coriolis

Na Figura apresentamos um mapa terrestre pla-
nificado conforme informagoes dos drgaos de estudos
meteoroldgicos no link da referéncia [6], o qual mostra
o desenho das linhas das correntes maritimas frias e
quentes, suas dire¢oes e sentidos apontados por setas.
Como veremos, as correntes maritimas e edlicas possuem
o mesmo padrao de circuitagdo, por conseguinte a
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Figura 1: llustracdo das correntes maritimas em um mapa
terreste planificado, criado conforme referéncia [6]. Fonte: Os
autores (2022).

Figural[l] as diregoes e sentidos, sio representativas para
as correntes edlicas. Outra informagido importante vem
dos dados geoldgicos. A atual geografia dos continentes
da Terra ndo mudou muito nos dltimos dez mil (10.000)
anos, ou seja, no periodo quaternario e na época holo-
ceno da escala geoldgica, que é a época do aparecimento
da civilizagdo na Terra. Isso indica que esse cenario das
correntes edlicas e marinhas ndo mudou nesses tltimos
milhares de anos.

Observamos no mapa da Figura [T} claramente, que
no Polo Norte hd uma corrente que gira no sentido
horério e assim segue em todo o hemisfério norte, isto
é, as correntes giram sempre nesse sentido. Entretanto,
ao se olhar para o hemisfério sul, o sentido de giro das
correntes edlicas ou marinhas é invertido, agora o sentido
é anti-horério.

Na Figura observamos uma ampliacdo do mapa
da Figura [I] com foco no oceano Atlantico, mostrando
as correntes ao norte e ao sul da linha do Equador.
Vemos mais claramente que as linhas ao norte seguem
o sentido horario de circuitagdo, enquanto que ao sul
seguem o sentido anti-horario. Préximo ao Equador e do
lado oeste da Africa no Golfo da Guiné, hé uma regido de
circuitagao revoltosa, devido ao encontro das correntes
ellicas, vindas do norte e do sul, e também ocasionadas
pelo relevo geogréfico do litoral dos paises préximos a
Nigéria.

Logo mais a oeste do Golfo da Guiné, ambas as
correntes do norte e do sul se combinam para uma tnica
corrente, que se direciona ao nordeste do Brasil (forma
os ventos chamados de “ventos alisios”), especificamente
ao vértice geografico no estado do Rio Grande do
Norte. Esses ventos, ao chegarem as proximidades do
litoral potiguar, como ventos alisios, se dividem em duas
novas correntes: uma que segue leste-oeste, indo para
os Estados do Ceard e Maranh&o, e outra a norte-sul,
para os estados da Paraiba e Pernambuco, passando
pela Bahia, Rio de Janeiro e indo até o Rio Grande do
Sul. Ja no sul da América, a corrente torna novo rumo,
agora oeste-leste e se direciona para o sul da Africa,
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Figura 2: Visdo das correntes eélicas e maritimas, em um
mapa terreste planificado com uma ampliac3o e centrado para
o oceano Atlantico. Fonte: Ampliacio da Figura [T} conforme
referéncia [6]. Fonte: os autores (2022).

chegando até o Cabo da Boa Esperanga. Proximo a esse
cabo se observa nova zona de circuitagao revoltosa, que
para os navegadores significa zona de dificil navegagao,
principalmente para as embarcagoes movidas a vela.

A explicacdo dos sentidos opostos dessas correntes
maritimas e edlicas, quando ao norte, cujo sentido é
horario e ao sul é anti-horario, é devido & chamada forca
de Coriolis. Conforme transcrito da referéncia [7], com
inclusdo de referéncias bibliogréaficas, Gaspard-Gustave
Coriolis foi um engenheiro francés que, em 1835, publi-
cou dois trabalhos cientificos [8, [9], resultado de suas
pesquisas envolvendo maquinas de rotagdao, como rodas
d’agua, nas quais menciona a existéncia de uma forca
do tipo forca centrifuga e deduz, com bastante precisao,
sua férmula matematica. Contudo, somente no final do
século XIX, o termo forga de Coriolis comega a ser usado
em meteorologia [10].

Os efeitos da forca de Coriolis sdo hoje bem conhecidos
no movimento dos ventos em centros de baixa pressao.
Isto é, quando uma area de baixa pressao se forma na
atmosfera, o ar tende a fluir em sua direcdo, movido
pelos gradientes de pressdao, mas serd defletido perpen-
dicularmente a sua velocidade, pela forca de Coriolis.
Um sistema de equilibrio pode entdo se estabelecer,
criando um movimento circular e dando origem a uma
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formacao tipo campo de giro, caracteristica dos fluxos
ciclonicos. Também em escala microscopica, os efeitos
da forca de Coriolis estao presentes e podemos observar,
por exemplo, em moléculas poliatéomicas, o movimento
da molécula como o movimento de rotacdo de um corpo
rigido, superposto ao movimento de vibracao interna dos
atomos, entorno de sua posicao de equilibrio. Os espec-
tros dessas moléculas apresentam, consequentemente,
uma mistura de modos rotacionais e vibracionais [I1].

Na anélise fisica, quando um corpo de massa m estéd
acelerado, um referencial sobre este corpo passa a ser
um sistema chamado de referencial nao-inercial. No
caso especifico da Terra, em rotagdo diaria, a Terra é
considerada um referencial n&o-inercial e, consequen-
temente, nas massas das aguas ocednicas atuaram as
chamadas forgas centripeta e Coriolis, em forma de
equacao matematica que envolve vetores e seus produtos.
Essa for¢a é dada pela soma dessas forgas [7]:

F + Fdo-inercial =md = F — 2m@d X U — md X & X 7.

Nesta equacao v é a velocidade da massa de dgua (m),
que é impulsionada devido ao giro didrio da Terra de
velocidade angular w e r é a posi¢ado do eixo de giro até
a massa m. A forca de Coriolis é uma parte dessa forga
da equagao e é dada pelo termo:

FForQa de Coriolis = —2mw X v. (2)

Isto é, a Forca de Coriolis é duas vezes o negativo
(—=2) do produto da massa m, vezes o produto vetorial
(x) da velocidade angular w de giro da Terra pela
velocidade linear v dessa massa. Vejamos um diagrama
dos vetores, forca de Coriolis, velocidade angular e
velocidade linear na Figura [3] Os vetores velocidades
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Figura 3: Diagrama dos vetores, forca de Coriolios F¢, ve-
locidade angular w e velocidade linear v, quando esses sdo
perpendiculares entre si. Observe que o eixo de giro é o eixo
da Terra, eixo de giro diario. Fonte: os autores (2021).
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formam um plano geométrico, que é perpendicular ao
vetor forga, e nessa figura, propositalmente, todos os
vetores estao perpendiculares entre si.

Notamos também da Equagdo (|l) que o segundo
termo da forga, a forca centrifuga, ndo contribui para
a circuitacdo das massas de agua oceédnicas. Essa con-
tribuicdo nao faz as massas de agua e ar girarem
sobre a superficie da Terra, pois a forga resultante da
gravidade mais a forca centrifuga aponta na dentro do
globo terrestre. Vale realcar que o termo chamado de
forga de Euler [5] que depende da variagdo temporal da
velocidade angular, nesse caso da Terra, € irrelevante,
ou seja, esse termo também ¢é insignificante para a
circuitacdo das massas de ar e agua.

Uma experimentagdo direta do efeito Coriolis foi
demonstrada por Jean Bernard Leon Foucault, fisico
francés, em 1851. Estando a Terra em movimento de
rotacdo em torno do seu proprio eixo, isto é, em seu
movimento didrio de giro, é plausivel que a forca de
Coriolis modifique o movimento de um péndulo (sis-
tema formado por uma massa suspensa por fio fino).
Atualmente, h4a um péndulo gigante no Panthéon de
Paris, composto por uma massa de 28 kg e suspenso em
um fio de 67 m de comprimento. Esse péndulo faz um
movimento de precessao, que é devido ao movimento da
Terra, da combinagdo da forca gravitacional e da forca
de Coriolis. H& diversos videos no youtube que mostram
o movimento desse péndulo; basta fazer a consulta por
“Foucault péndulo”, um bom video pode ser visto na
referéncias [12].

Retornando ao mnosso mapa  planificado e
transportando-o para um globo, temos uma visao na
parte superior ao Polo Norte e introduzimos os vetores
velocidade angular da Terra e vetor velocidade de uma
massa de dgua, que se aproxima do centro do Polo Norte.
Isso ocorre em situagdo em que o relevo geografico
terrestre e maritimo nao seja relevante, isto é, uma
configuracao idealizada fisicamente, donde s6 houvesse
agua na regido do Polo Norte. Nessa situagao, podemos
determinar a direcdo e sentido da forga de Coriolis.
Vejamos trés resultantes da forca de Coriolis em trés
posicoes, na Figura [4] que segue.

Centro
(Pslo Norte)

Figura 4: llustracdo dos vetores, velocidade angular da Terra (w)
e velocidade de uma massa de dgua (v), e a forca de Coriolis
(Fc) resultante. Fonte: os autores (2022).
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Em todas essas trés posicoes, a forca de Coriolis F¢o
sempre esta perpendicular a velocidade v, por conse-
guinte, o movimento serd um movimento tipo circular; a
agua fard um circulo que gerard uma corrente maritima
de 4gua que se aproxima e depois se afasta do centro do
Polo Norte. Este movimento é semelhante ao movimento
de uma pessoa dentro de um carrosel de parque de
diversao, quando se movimenta da borda ao centro. Se a
rotagao do carrosel for ao sentido anti-horario, a pessoa
se deslocara para a direita com trajetéria circular a
direita e, vice-versa, trajetéria circular a esquerda, se
a rotacao do carrosel for ao sentido horério.

Na Figura [ & esquerda, observamos marcado o
centro do Polo Norte, e as regides da Riussia, Alaska
e Groenlandia que margeam o oceano Artico. Na figura
a direita, existe uma ampliacdo na regiao proxima ao
centro do Polo Norte. H4 uma ilustracao do vetor w,
com sentido anti-horario de giro da Terra e apontando
para fora da pagina. Estdo representadas também 3
posicoes dos vetores, primeiro préoximos a Rissia, depois
préximos do centro do Polo Norte e o tltimo, préximo
ao Alaska. Nesta ilustracdo, os trés vetores também
estdo perpendiculares entre si. Nitidamente a forca de
Coriolis resultante fara surgir uma corrente maritima no
oceano Artico, de sentido horério, concordando com o
sentido das linhas das correntes maritimas, conforme foi
apresentado no mapa da Figura

Agora essa andlise sera realizada para o hemisfério
norte e sul do globo terrestre, especificamente no oceano
Atlantico Norte e Sul, entre as Américas (do Norte e do
Sul) e Europa e Africa. Na Figura estao ilustrados os
vetores w, v e F¢ em oito posicoes, quatro no Atlantico
Norte e quatro no Atlantico Sul.

Para iniciar o estudo na regido do oceano Atlantico, é
importante observarmos que o eixo de rotagao da Terra
forma um angulo em relacdo ao plano orbital do planeta
em torno do Sol. Essa inclinagdo axial da Terra ou
obliquidade da Terra é o angulo formado entre o eixo
de rotacao e a linha perpendicular ao plano orbital. O
valor medido atualmente fornece uma inclinacao axial da
Terra de 23°26'21”, contudo este valor muda ao longo do
tempo; estimamos que a obliquidade do planeta Terra
oscila entre 22° e 25°) em um ciclo que leva 41.000
anos. A existéncia dessa inclinagdo do eixo de rotagao
da Terra em relagdo ao seu plano orbital é percebida
pelo movimento do Sol no céu, ao longo das estagbes
climéaticas do ano, que, por conseguinte, dizemos que
essa inclinagdo é a responséavel pelas estagoes climaticas
do ano [I3]. Na Figura [5| que seguem as representagdes
dos vetores w, ha um angulo de 23 graus.

Para completar o entendimento dos desenhos dos
vetores da Figura[f] usamos as propriedades do produto
vetorial, conforme Eq. , isto é, o vetor forca de Coriolis
é sempre perpendicular ao plano dos vetores velocidade
angular e velocidade linear e, mais, o que observamos na
ilustragao do vetor F¢ é a projecdo do vetor forca de
Coriolis na superficie da Terra, ou seja, o componente
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Figura 5: Vetores velocidade angular, velocidade linear e com-
ponente tangencial da forca de Coriolis em quatro posicdes
no Atlantico Norte e outras quatro posicées no Altantico Sul.
llustramos as posicdes dos vetores em diferentes angulos de
visdo, em especial, observamos os componentes do vetor forca
de Coriolis em cada uma dessas oito posicdes. Fonte: os autores
(2022).

tangencial na superficie esférica do globo. Ilustramos
abaixo as posi¢oes dos vetores em diferentes dngulos de
visdo, em especial, observamos os componentes do vetor
for¢a de Coriolis em cada uma dessas oito posicoes.

Passamos agora a andlise dos vetores em cada uma
dessas posigoes. Iniciamos pelo Atlantico Norte e a
posicao mais ao norte. Nessa posi¢ao, a ilustracado mostra
que o componente tangencial & superficie da Terra do
vetor forca de Coriolis aponta verticalmente para dentro
do globo terrestre. Esse resultado advém do produto
vetorial da velocidade angular da Terra w e velocidade
linear da massa de dgua v. Estes vetores formam um
plano paralelo ao plano dessa figura, logo o vetor forga de
Coriolis é um vetor saindo desse plano e, por conseguinte,
o componente tangencial a superficie do globo aponta
verticalmente para baixo. A segunda posi¢io agora ao
leste, préxima ao litoral oeste da Africa na Figura
o vetor F¢, é horizontal e aponta para oeste. A repre-
sentacao dos vetores w e v nessa posi¢do é uma visada
tangencial desses. Caso fosse a visada perpendicular,
estariam paralelos e na mesma reta. Esses vetores agora
formam um plano perpendicular ao plano dessa figura,
por conseguinte, o produto vetorial é horizontal e a forca
serd no sentido oeste e representada por F¢, conforme
observamos nessa posicao.

Na terceira posicao agora ao Sul, ainda no Atlantico
Norte, F¢ é novamente vertical s6 que agora aponta para
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o norte. Os vetores w e v formam novamente um plano
paralelo ao da figura, porém v agora aponta para oeste;
o negativo do produto vetorial apontard para dentro
do globo terrestre e, por conseguinte, o componente
tangencial apontard conforme desenhado nessa posicao.

Na quarta e tltima posicao no Atlantico Norte, vemos
que a representacdo dos vetores w e v é uma visada
também tangencial desses, semelhante a visada da se-
gunda posicao. Estes vetores agora formam um plano
perpendicular ao plano dessa figura, por conseguinte,
o produto vetorial é horizontal, e a for¢a no sentido
leste aqui também igual & F¢, conforme estd desenhada
Observamos para essas quatro posi¢oes analisadas que
novamente os vetores v e F¢ estdo perpendiculares
entre si, com Fg apontando sempre para o centro de
um circulo imaginario, desenhando na Figura |5} isto é,
caracteristico de movimentos tipo circulares. Entretanto,
nesse caso, 0 movimento nao seria um movimento circu-
lar uniforme, pois Fc nao é constante em intensidade
em todos os pontos do circulo. Somente ao longo da
horizontal é que F¢ é constante em intensidade e de
sentido contrario. Na vertical Fo, em intensidade, é
maior ao norte do que ao sul. Sendo no extremo norte,
o valor maximo é exatamente no centro do Polo Norte e
nulo ao longo da linha do Equador.

Agora a anélise dos vetores e suas componentes serd
na regiao do Atlantico Sul, e a primeira posi¢io estudada
serd a posicdo mais ao norte, perto da linha do Equador.
Da anélise do Atlantico Norte, concluimos que a forca
de Coriolis chega a ficar nula na regidao do Equador
e maxima no centro do Polo Norte. A anilise mostra
que agora o componente tangencial de F¢ na linha do
Equador também é nula e 0 maximo agora passa a ser no
centro do Polo Sul. A andlise do componente tangencial
ao longo da horizontal na regido do Atlantico Sul é
andloga a da regido do Atlantico Norte; as visdes dos
vetores w e v na figura também sdo tangenciais e o vetor
resultante F aponta na horizontal, ora leste e ora oeste.

Esta simples analise dos vetores, seu produto vetorial
e o desenho dos vetores F resultantes mostrados na
Figura [f] explicam o sentido das correntes maritimas e
eblicas no oceano Atlantico Norte e Sul. Porém, essa
analise pode ser estendida para os demais oceanos e,
sempre no hemisfério norte, o sentido das correntes
serd horario e nos hemisférios sul sentido anti-horario,
respectivamente.

3. A Rota Maritima no Oceano Atlantico

Neste cendrio simplificado, contabilizando somente a
forca de Coriolis, se uma embarcacdo a vela saisse de
Portugal e fosse levada pelas correntes edlicas e mariti-
mas, sua trajetoria seria uma circuitacao tipo circular
pelo oceano Atlantico Norte. A embarcacgao, saindo de
Portugal, desceria seguindo a costa africana e antes da
linha do Equador seria levada para o oeste e, antes de
chegar & América Central, seguiria para o norte e depois
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para leste, retornando ao ponto de partida. Se agora a
embarcacao a vela desejar passar da linha do Equador,
o navegador teria que usar seus dotes maritimos, para
proximo ao Golfo da Guiné controlar a embarcagdo no
sentido sul e, por conseguinte, efetuar a passagem da
linha do Equador.

Na sequéncia, a embarcacdo a vela seria guiada ao
oeste, até o litoral do Nordeste do Brasil, e agora as
correntes maritimas e edlicas leva-las-ia para o sul do
Brasil que, por conseguinte, ao chegar préximo a este sul,
seria empurrada para leste até a costa oeste da Africa e,
agora, mais uma mudanca de diregdo: seria levada para
o norte, seguindo a costa oeste africana. Com a forga de
Coriolis agindo, proximo ao Golfo da Guiné, o caminho
seria outra vez ao oeste, para o litoral do Nordeste do
Brasil. Agora, outra vez, o mestre maritimo deveria usar
seus dotes para passar a linha do Equador subindo ao
norte. Assim, subiria ao norte, margeando a América
Central e depois se curvaria ao leste e, em seguida, ao
sul com retorno outra vez para Portugal, com trajetéria
total, executando o contorno do niimero oito inclinado,
semelhante ao simbolo de infinito (c0), que representa
um ciclo de ida e retorno ao mesmo ponto, sem fim e
sem comego.

Observamos a circuita¢io no hemisfério norte com sen-
tido horério e no hemisfério sul com sentido anti-horario,
que estao representados na Figura [6] Esta figura é uma
excelente contribuigdo mnemonica para a aprendizagem
sobre a influéncia da forga de Coriolis em embarcagoes
a vela. Demonstra claramente qual é a direcdo e sentido
de uma rota maritima para embarcacoes das grandes
navegacoes do final do século XV.

Essa analise é simplista, pois nao leva em consideragao
varias outras contribuigoes relevantes para se determinar
as correntes edlicas e maritimas, tais como: relevo ma-
ritimo do oceano Atlantico, geografia dos continentes e
fatores metereolégicos, como variagbes da temperatura
e da pressao atmosférica. Para uma descricdo mais por-
menorizada das muitas contribuigoes, vide os livros das
referéncias [14] e [I5], mais especificamente os capitulos
2 e 7 da referéncia [I4]. A variacdo da temperatura
determina se a corrente é uma corrente chamada fria ou
quente. Observa-se que as correntes que saem préximas
da linha do Equador sdo correntes maritimas quentes,
tal como a chamada de Golfo do México. Porém, as
correntes que saem do Polo Norte sdo chamadas de
correntes frias.

Ainda hé as marés, devido a atracdo gravitacional
da Lua e do Sol. Contudo, todos esses fendmenos nao
contribuem efetivamente para viagens maritimas de
longas distancias, viagens que duram semanas ou meses,
pois as suas contribuicbes ndo sdo efetivas em uma
mesma dire¢ao e sentido. Por exemplo, as marés ajudam
num sentido da navegacdo, porém, no mesmo dia, ha
duas marés altas e duas baixas, isto é, tem momento
que contribui para vencer a rota maritima e em outro
momento atrasa a viagem. Outro exemplo é que uma

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 45, €20220260, 2023

Forga de Coriolis e as grandes navegagdes do século XV

Figura 6: Representagdo mnemdmica no oceano Atlantico da
rota maritima que obedece as correntes edlicas e maritimas,
induzidas pela forca de Coriolis. Essa rota maritima inusita-
damente é igual ao simbolo de infinito da matematica, com
circuitacdo no sentido horario no Atlantico Norte e sentido anti-
horério no Atlantico Sul e, por conseguinte, formam uma figura
sem fim e sem comeco. O ponto de inicio volta a ser o ponto
do final apds uma circuitacdo completa. As setas no simbolo
oo gigante da figura indicam o sentido da trajetéria da rota
maritima entre o Atlantico Norte e Sul. Fonte: os autores (2022).

tormenta com ventos de centenas de quilémetros por
horas pode ajudar se a direcéo e sentido do vento forem
na dire¢do pretendida da rota maritima, todavia pode
atrasar a viagem, se for a sentido contrario.

De forma geral, todos esses outros aspectos sao
temporais de curta duracao, muitos deles possuem con-
tribuicdes didrias ou, quando muito, de uma semana.
Entretanto, as correntes edlicas e maritimas nos oceanos
e na atmosfera sdo constantes num cenario de viagens
que duram meses. Por exemplo, pode haver uma tor-
menta que mude o sentido dos ventos durante alguns
dias, mas nao ha nenhum fenémeno que muda a diregao,
sentido dos ventos por muitas dias ou semana, tal como
na média mensal os ventos alisios sempre apontam de
leste para oeste. Dessa forma, a contribuicao da forga de
Coriolis é predominante em um cendario de uma viagem
maritima que dura um més ou meses.

A bem da verdade, a diferen¢a de temperatura entre
os Polos e o Equador é a origem dessas correntes de
ar e dgua [I3]. Entretanto, é a forga de Coriolis que
determina como essas massas irdo se movimentar entre o
Equador e os Polos, ndo serd em linha reta, nao serd em
linha tortuosa. Seré circuitando, ora em sentido horério,
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Figura 7: llustracdo de uma rota de navegacdo de uma
embarcac3o a vela. Fonte: autores (2022).

ora em sentido anti-horario, conforme ja evidenciado
nas Figuras [I] e 2] aqui apresentadas. Essa circuitagao
advém do movimento didrio de rotacdo da Terra. Uma
rota possivel para uma embarcagdo que sai de Portugal
e segue essas rotas ¢ apresentada na Figura[7] essa segue
exatamente as linhas das correntes edlicas e marinhas
conforme mostrado na Figura 2]

Na Figura [7] apresentamos uma provivel rota de
navegacdo para uma embarcacdo a vela. A linha azul
segue os contornos das rotas maritimas, das aguas e dos
ventos, das Figuras[I]e[2] acompanha também o caminho
do desenho do simbolo de infinito da Figura [6] Para
uma comparac¢ao mais quantitativa entre essa rota e os
vetores Fc, basta sobrepor as Figuras [f] e [7] Observe a
Unica distor¢do do simbolo do infinito é préximo ao Golfo
da Guiné, pois nessa regiao ha uma corrente maritima
devido ao contorno geografico préximo do litoral.

Neste cendrio, essa andlise sobre a origem e a influén-
cia da forga de Coriolis nas correntes edlicas e maritimas
fornece informacdes cientificas preciosas para entender
essa forca motriz das embarcacoes a vela, mormente, do
final do século XV na conjuntura histérica das grandes
navegacoes. Em adicdo, representa um conhecimento
valioso para o entendimento das trajetérias maritimas
entre os mares dos oceanos que podem ser observados
por outros fenémenos naturais, tais como rotas de nau-
fragos maritimos [I6], migracdo de cardumes de peixes
e baleias [I7] 18] e migracdo de aves pelos oceanos [19],
que sdo movidos em primeira aproximacao pelas corren-
tes maritimas e edlicas, respectivamente. Esse tipo de
circuitacao com os chamados pontos de “retorno certo”
(tradugdo livre da trajetéria chamada “free return”)
também ocorre no espaco sideral, ja foi usado em viagens
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lunares no programa Apolo, especificamente, na Apolo 8,
10 e 11, conforme estudos preliminares na referéncia [20]
ou ainda em propostas de viagens para Marte [21].

4. Grandes Navegacoes do Século XV

Como investigado na se¢do sobre For¢a de Coriolis, essa
forga é a que determina o tipo de movimentacao das
embarcagoes do final do século XV pelos oceanos. Nesta
nova secdo, os registros histoéricos de diversos documen-
tos e dados geograficos também serdo levados em conta.
Serd mostrado como essa for¢a propulsora também
contribuiu para o inicio o perido das grandes navegacoes
com as caravelas e naus portuguesas. O relato e analise
aqui estardo centrado nas quatro primeiras grandes
navegacoes. Primeiramente, foi Bartolomeu Dias, em
1488, que contorna o Cabo da Boa Esperanca, seguido
por Cristovao Colombo, 1492, que acha o continente
Americano. Posteriormente, Vasco da Gama, em 1498,
que chega até a India e, por tltimo, Pedro Cabral, em
1500, na bem sucedida viagem comercial a India; no
caminho, faz o achamento do Brasil.

Dos registros da viagem de Bartolomeu Dias [22], a
saida de Portugal foi em agosto de 1487, a mando do
Rei Dom Jodo II da dinastia Avis, com duas caravelas e
uma baqueta de mantimentos, com intuito de encontrar
o final da Africa e assim abrir o caminho para a India.
Sabemos que em 8 de dezembro do mesmo ano chegou
até a regido, que hoje é a Namibia [23], navegando sem-
pre préximo ao litoral da costa oeste africana. Porém,
nao conseguia avancar maritimamente para encontrar
o final da Africa, e registrou que encontrou violentos
temporais e foi obrigado a se afastar do litoral, chegando
a reencontrar terra firme somente no dia 03 de fevereiro
de 1488, quase dois meses depois. Todavia, essa terra foi
vista a bombordo, s que as caravelas agora viajavam
para o norte.

Isso significava que a expedicdo ja havia contornado
o ponto mais ao sul da Africa, que foi confirmado na
viagem de retorno para Portugal. Agora seguia pela
visdo do litoral, contornando o chamado Cabo da Boa
Esperanca. Nessa viagem de retorno, as embarcacoes
foram levadas pelas correntes maritimas e pelos ventos
que sopram do sul da Africa, das correntes frias vindas
da Antartida, fazendo a circuitacdo no sentido anti-
horario até préximo da linha do Equador, no Golfo
da Guiné, chegando a Portugal em dezembro de 1488,
depois de 16 meses de viagem.

Pelo registro da viagem de retorno, é nitido que
Bartolomeu Dias segue as correntes maritimas. E natural
imaginar que também tenha seguido as mesmas corren-
tes no caminho da ida, isto é, do Golfo da Guiné, e levado
pelos ventos alisios, partiu em circuitacgdo no sentido
anti-horario, passando pelo litoral do Nordeste do Brasil,
parada necessaria de abastecimento de mantimentos
(lenha, frutas e agua), viagem essa que durou uns 60
dias. Essa circuitagdo é de fato uma trajetéria muito
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mais longa (estimamos em 5 vezes maior) do que seguir
o litoral oeste africano. Entretanto, seguiu um trajeto
de menor gasto energético impulsionado pela forca de
Coriolis, indo em dire¢do exatamente das correntes
maritimas e pelos ventos.

Parece que o conto de 13 dias em um mar revoltoso nao
justifica a viagem que durou quase 02 meses (dezembro
de 1487 a fevereiro de 1488). Tudo indica que ele tenha
seguido as correntes maritimas e tenha sido o primeiro
navegador a realizar a chamada “volta do mar”, con-
forme se registra na referéncia [24], p. 189]. Cabe aqui um
registro que havia uma lenda maritima que, saindo de
Portugal, sé se conseguia navegar para o Sul. Foi somente
em 1434 que Gil Eanes [25] executa um trajeto diferente
e mostra que se podia navegar tanto para o norte quanto
para sul no oceano Atlantico Norte. Os trajetos eram
como largos semicirculos, indo por baixo e voltando por
cima, explicitamente executando um caminho no sentido
horario de circuitacdo. Isso estd em completo acordo com
as correntes edlicas e maritimas, ocasionadas pela forga
de Coriolis para o oceano Atlantico Norte.

H& outro registro da passagem de Bartolomeu Dias
pelo Brasil. Em seu didrio, Pero Afonso de Sousa (que
ouviu de Martin Afonso de Sousa), que em 1531 diz
ter encontrado um habitante, chamado de Bacharel de
Cananéia, um degredado trazido por Bartolomeu Dias
ao sul do Brasil, exatamente na cidade hoje Cananéia
no sul do Estado de Sao Paulo, que na época era
considerada a cidade mais ao sul do Tratado de Tor-
desilhas. Ainda segundo Jaime Cortesdo [25], realmente
existiu esse Bacharel nas ilhas de Cabo Verde, por volta
de 1500. H4 também registro que, na mesma época,
1498, Duarte Pacheco Pereira chega ao ponto norte
do Tratado de Tordesilhas, no Estado do Maranhao,
devidamente registrado na referéncia [26]. Diante desses
fatos, é natural pensar que o verdadeiro “descobridor” do
Brasil foi Bartolomeu Dias, conforme especula Eduardo
Bueno [27], e sua rota maritima segue em conformidade
com a trajetéria idealizada e apresentada na Figura [6]
Claro, usamos a palavra “descobridor” no sentido de ter
sido o primeiro portugués a chegar & América do Sul.

A expedi¢do maritima de Cristovio Colombo, com
duas caravelas (Pinta e Santa Maria) e uma nau (Nina)
que, segundo o Didrio de Cristovio Colombo [28], saiu
dia 03 de agosto de 1492 da Espanha do porto de Palos
de La Frontera e, chegando em 12 de outubro, chegaram
ailha de Guanahani no Caribé. A Figura[8]é uma ilustra-
¢ao retirada dos didrios do préprio Cristovao Colombo.
Nesta, vemos o desenho do trajeto da ida e da volta
dessa viagem. Ao centro do desenho da Figura[8] vemos
a regidao denominada Mar dos Sargacos, que é formada
devido a corrente maritima oceénica do Atlantico Norte
e circuitacdo bem definida pelo sentido horario de giro.
Concluimos claramente que o sentido horario do trajeto
feito pela esquadra de Colombo foi impulsionado pelas
correntes maritimas e ventos do oceano Atlantico Norte.
O sentido da viagem de ida por baixo e o retorno por
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Figura 8: Figura do trajeto descrito no Diario da Descoberta
da América de Cristovdo Colombo. O sentido da viagem de ida
por baixo e o retorno por cima apontam o sentido horario das
correntes maritimas ao norte no oceano Atlantico. Fonte: Diario
da Descoberta da América, referéncia [28].

cima apontam o sentido horéario das correntes maritimas
ao norte no oceano Atlantico, conforme ilustracdo da
Figura

A trajetéria do Vasco da Gama é mais complicada do
que a do Cristovao Colombo, pois contorna a linha do
Equador. Conforme discussao sobre a Forga de Coriolis,
acima dessa linha a circuitagdo das correntes é no sentido
horario, e abaixo é no sentido anti-horario e, como se
observa nas Figuras[I]e[2] préximo a essa linha hé regioes
sem ventos, chamadas de regioes de calmarias.

A rota no caminho da ida usada pelo Vasco da Gama
estd bem ilustrada em video do Museu da Marinha
de Portugal [29]. O desenho do caminho da esquadra
no oceano Atlantico é mostrado na Figura [0} que ¢é
uma imagem retirada do video da referéncia [29]. Outra
vez, observamos a semelhanca dessa trajetéria com as
correntes maritimas e dos ventos, conforme apresentado
na Figura [2] e a trajetéria conforme Figuras [6] e [} No
oceano Atlantico, no hemisfério norte, a trajetoria segue
o sentido horério e, no hemisfério sul, segue o sentido
anti-horario.

A esquadra de Vasco da Gama era composta de 04
embarcacoes, 03 naus e uma caravela, duas naus eram
comandadas por Vasco da Gama e Paulo da Gama,
seu irmao; uma caravela tinha mantimentos, com lenha,
alimentos, vinho e d4gua sob comando de Nicolau Coelho.
A saida da esquadra se deu no dia 08 de julho de 1497,
agora a mando do Rei Dom Manuel I, sucessor de Dom
Jodo II. Segue a costa oeste Africana e, no dia 27 do
mesmo meés, chega as ilhas de Cabo Verde, com parada
para reabastecimento de mantimentos, e partem no dia
03 de agosto [29], conforme escrito no Didrio da Viagem
de Vasco da Gama [30].

Por volta do dia 22 de agosto, depois de realizarem a
“volta do mar” (indo na volta do mar ao sul e a quarta
do sudeste), encontram sinais de terra, isto a cerca de
4.800 km (800 léguas) depois de Cabo Verde. Segundo os
registros no Diario de Vasco da Gama, passaram-se mais
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Figura 9: Desenho da trajetéria da rota maritima da esquadra
de Vasco da Gama na cor vermelha, entre o continente africano
e o Brasil. Esta figura é uma fotografia da tela do link do video
do Museu de Marinha de Portugal, conforme a referéncia [29].
Fonte: Fotografia da tela do video da referéncia [29], no tempo
de 2 minutos do video.

de 04 meses (122 dias mais exatamente, 103 dias depois
da dltima parada em Cabo Verde) para avistarem a costa
africana, no dia 07 de novembro de 1497, na Angra de
Santa Helena. Nitidamente, eles devem ter parado em
algum local na costa leste do Brasil para conseguirem
agua, frutas, verduras e lenha, principalmente frutas e
verduras. Caso contrario, haveria uma grande incidéncia
do escorbuto (doenga causada pela falta da vitamina C,
que pode surgir cerca de 30 dias apds a auséncia dessa
vitamina na alimentacdo) na tripulagdo; essa doenca
provoca sangramento na regiao da gengiva.

Também observamos, no trecho do trajeto no oce-
ano Atlantico Sul da Figura [0} que as embarcagoes a
vela seguem agora no oceano Atlantico Sul o sentido
anti-horario, realizando a chamada “volta do mar”,
isto é, movimenta-se para sudoeste depois da Linha do
Equador, em seguida, ao sul e leste, até encontrar no
sul do continente africano o Cabo da Boa Esperanca.
Esta Figura [0 é uma fotografia da tela do link do
video do Museu de Marinha de Portugal, conforme a
referéncia [30]. A viagem seguiu pela costa leste africana
até encontrar uma nova corrente maritima. J4 no oceano
Indico, contou também com a ajuda de pilotos drabes
que conheciam as rotas maritimas da regido e que os
levaram diretamente a Calicute na India, com data de
chegada de 20 de maio de 1498, perfazendo 10 meses e 12
dias de viagem da partida do porto de Tejo em Portugal.

A esquadra retornou na segunda metade de 1499,
apenas com a nau Sao Gabriel e a caravela Bérrio e
somente com 1/3 (um tergo) dos tripulantes iniciais que
eram cerca de 150 pessoas, inclusive, também ocorreu
a morte de Paulo da Gama [30]. Agora cabe uma
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observagdo na parte da viagem, apds contornarem o
Cabo da Boa Esperanca, levando em consideracao as
correntes maritimas no oceano Indico (vejamos o sentido
anti-horario das correntes na Figura . E mais provével,
com menor gasto energético, terem feito outra “volta
do mar”, também no sentido anti-horario para chegar a
India, vindo pelo leste, e ndo a trajetéria que aparece no
video da referéncia [30]. Na trajetoria do video, o trajeto
é contra as correntes edlicas do leste da Africa.

O sucesso econdmico dessa primeira viagem & India foi
imenso. Estima-se que o lucro foi de mais de 800% do va-
lor investido [31]. Do ponto de vista social e religioso, um
novo caminho para se chegar & India, contornando todo o
mundo, europeu, arabe, asidtico (oeste) e principalmente
as regioes da religido mulgumana, sem haver nenhum
contato com possiveis atravessadores comerciais [32].
Politicamente e militarmente, demonstrou o poderio
maritimo da coroa portuguesa. Devido a todos esses
fatores da vitéria pela epopeia da descoberta dessa rota
maritima, o Rei Dom Manuel I j4 programou uma nova
viagem com muito mais navios e marinheiros, que foi
comandada por Pedro Alvares Cabral.

Para a viagem da esquadra comandada pelo fidalgo
Pedro Alvares Cabral, foi montada uma estrutura gi-
gantesca, nunca vista antes na histéria das grandes
navegacoes. A esquadra era composta por treze em-
barcacbes todas movidas a vela, com cerca de 1.500
homens (marinheiros, mercadores, pilotos, carpinteiros,
tanoeiros, soldados e técnicos em navegagdo). Eram 9
naus, 3 caravelas e uma naveta de mantimentos [33] [34]
p. 234] [35, p. 31]. Cada nau transportava cerca de 150
homens com seus 35 metros de comprimento por 10
metros de largura; as caravelas, com cerca de 22 metros
de comprimento levavam cerca de 80 homens.

A viagem partiu no dia 09 de margo de 1500, saindo
do porto de Restelo em Lisboa, sendo que uma das naus
se perdeu no caminho por volta do décimo terceiro dia
de viagem. Isso aconteceu logo na primeira tormenta
enfrentada pela esquadra, a nau comandada por Vasco
de Ataide desapareceu. Isso foi um dia antes de se
chegar as ilhas de Cabo Verde, no dia 23 de margo,
segundo registro da Carta de Pero Vaz de Caminha:
seguiu viagem pelo “por este mar de longo” (sic).

No dia 21 de abril de 1500, cerca de 4.000 quilometros
(670 léguas, conforme unidade de medida registrada na
Carta de Caminha) depois de Cabo Verde, avistaram
sinais de terra. Informacao consistente com o didrio do
Vasco da Gama [32]. Neste mesmo dia, no final da tarde,
avistaram um monte redondo que batizaram de monte
Pascoal, devido estarem na semana da péascoa crista. No
dia seguinte, aportaram em terra com embarcagoes tipo
batéis (as naus e caravelas ndo podiam chegar até o
litoral devido a existéncia de arrecifes), na foz de um
rio, onde fizeram os primeiros contatos com os nativos
sob o comando de Nicolau Coelho.

Somente no dia seguinte, procuraram lugar para
aportar as embarcagoes e seguiram os ventos suestes, e
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seguindo ao norte cerca de 60 quilometros, encontraram
um ponto para amainarem todas as embarcacoes para
provimento de &dgua, alimentos frescos e lenhas. As
informagGes da viagem de Cabral do achamento do
Brasil e os 10 dias que permaneceram em terra estao
bem documentadas na Carta de Pero Vaz de Caminha.

Segundo Diffie [24], Vasco da Gama passou instrugdes
sobre como passar a linha do Equador a Pedro Cabral.
No dia 09 de abril, a frota passou a linha do Equador
seguindo para o oeste, para executar a técnica de navega-
¢ao chamada por “volta do mar”, registro dessa técnica
também é encontrado na referéncia [36] e, conforme
também pode ser observado na linha da trajetéria da
Figura [9] da rota usada pelo Vasco da Gama, apds sair
de Cabo Verde, seguiram ao litoral oeste africano e,
proximo do inicio do Golfo da Guiné, tomaram rumo
para oeste até cruzar a linha do Equador. Aqui podemos
fazer o registro de que seguem agora, rumo a oeste,
levados pelos ventos alisios.

No domingo seguinte, dia 26 de abril, houve uma missa
com fixagdo de uma cruz e preparagao de um altar para
marcar o achamento com sermao sobre o evangelho e os
apoéstolos, inclusive com a participacao dos indigenas nas
observagoes e participagao dos atos religiosos. Durante
toda a semana seguinte, foram usadas, para se conseguir
alimentos frescos, lenha e dgua, além do conhecimento
da regido e contato mais préximo com os indigenas,
inclusive, com a deixada de dois degredados e a fuga
de dois rapazes adolescentes.

Na sexta-feira préxima, que foi o primeiro dia de maio,
pela manha, sairam seguindo rio acima para fixar a cruz,
para melhor ser vista, isto é, deve ter sido fixagdo de
um marco da coroa portuguesa para reconhecimento da
posse e do registro da estada deles por essas terras. Sendo
Pedro Cabral que definiu o local, conforme trecho da
carta de Pero Vaz de Caminha, “Plantada a cruz, com
as armas e a divisa de Vossa Alteza, que primeiro lhe
haviam pregado, armaram altar ao pé dela”.

Esse trecho da narrativa pode ser interpretado como
a fixacdo do marco da coroa portuguesa, fato esse de
ficar bem comum nas expedigoes portuguesas em todo
o continente africano [37]. Partem todos no dia 02 de
maio de 1500, Cabral e a esquadra, com destino ao sul
da Africa e, posteriormente, a Calicute na India. Gaspar
de Lemos retorna com a naveta de mantimentos que
foi esvaziada para retornar a Portugal e d4 noticia da
descoberta, além de levar dois indigenas para mostrar
ao rei Manoel I.

Por volta do dia 23 de maio de 1500, os navios de
Ayres Gomes da Silva, Bartolomeu Dias, Siméo de Pina e
de Vasco de Atayde sdo destruidos por uma tempestade
antes da chegada ao Cabo da Boa Esperanca [38]. A
nau de Diogo Dias afastou-se da esquadra durante a
tempestade, passando a navegar préximo a costa leste da
Africa, descobrindo a ilha de Sao Lourenco (atualmente
Madagascar). Nesse perfodo, hd registro da passagem de
um cometa que figurou no céu por cerca de 10 dias e 10
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noites [37]. Muitos da época acham que foi esse cometa
que provocou as tormentas que afundou esses navios da
esquadra de Cabral no sul do oceano Atlantico.

As préximas paradas, agora ja no lado leste da Africa,
foram nas cidades de Quiloa (Tanzania) e Melinda
(Quénia), nos meses de julho e agosto de 1500 [39]. Com
a chegada a Calicute (India), no dia 13 de setembro,
chegada que demorou devido aos primeiros contatos
nao terem sido tdo amistosos com o entdo Samorim
(governante da cidade). Inclusive, houve um ataque de
milhares de adrabes mulgumanos e indianos hindus que
resultou na morte de uns 50 portugueses. A faria da
esquadra de Cabral foi enorme, com um ataque a 10
navios arabes e a morte de cerca de 600 tripulantes [38].

Apo6s varios meses de comercializagbes, agora em 16
de janeiro de 1501 [39], iniciam a viagem de retorno.
Passando pelo Cabo da Esperanca em 22 de maio [40]
e chegando ao Cabo Verde no dia 02 de junho, porém
ainda sem o navio de Cabral, a primeira embarcagao que
chegou a Portugal foi a caravela comandada por Nicolau
Coelho que chegou na data de 23 de junho de 1501. A
nau de Cabral chegou somente quase um més depois,
no dia 21 de julho, de forma que, das 13 embarcagoes
que partiram, chegaram 02 vazias, 06 foram perdidas.
Todavia, 05 chegaram abarrotadas de especiarias da
India.

Segundo o historiador James McClymont [35], essa
viagem realizada pela esquadra de Cabral é considerada
uma das mais bem executadas viagens comerciais reali-
zadas por Portugal, um total sucesso que inspirou novos
comandantes e o rei Dom Manuel I a realizar muitas
outras expedicbes. Estava aberto de fato o caminho
para a India, uma rota sem a necessidade de tantos
entrepostos terrestres e pagamentos de taxas para se
realizar as transacdes comerciais. Tendo Cabral sido o
consolidador das viagens entre os continentes, saiu da
Europa, chegou & América do Sul, contornou a Africa
e chegou & Asia; ndo foi uma simples passagem por
esses paises, sim deixou marcas comerciais, geograficas
e histéricas portuguesas, realizando a primeira era de
globalizacao do mundo moderno.

5. Conclusoes e Perspectivas

Apresentamos como a forga de Coriolis induz a cir-
cuitacdo das correntes maritimas e edlicas nas aguas
oceanicas do planeta Terra, desenhamos os vetores dessa
forga resultante para varios pontos da superficie curva do
globo terrestre. Encontramos que as movimentacoes de
agua e ar nas superficies ocednicas seguem circuitacao
tipo circular em sentido horario no hemisfério norte e
sentido anti-hordario no hemisfério sul. Adicionalmente,
concluimos que essas rotas maritimas, impulsionadas
pela forca de Coriolis, sao circuitacoes fechadas e sempre
apresentam ponto de retorno. Se a rota maritima trans-
poe a linha do Equador, inusitamente, essa rota segue o
formato da figura do simbolo de infinito da matematica

DOI: https://doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2022-0260



Chesman et al.

e, outra vez, haverd ponto de retorno. Revisitamos as
grandes navegagoes do século XV, agora a luz da forga de
Coriolis e todos os caminhos se apresentam semelhancgas
com as rotas das Figuras[5] [0 e [7] Com essa verificagao,
fica entendivel que as rotas maritimas sdo trajetorias
formemente influenciadas pela forca de Coriolis. Com a
investigacao de trés de quatro das grandes navegagoes,
fica coerente que os portugueses nao seguiram a rota
maritima que segue o litoral oeste africano até se atingir
o Cabo da Boa Esperanga. Foram as correntes maritimas
e edlicas e o uso da técnica chamada de “volta do mar”
que trouxeram as embarcagdes para o litoral do Brasil
para em seguida se chegar até o ponto mais ao sul da
Africa.

Conforme se apresenta na referéncia [41], a associagao
Atlantic Rally for Cruisers mostra as rotas maritimas
a ser seguidas nas travessias dos oceanos, vide Figura
dessa referéncia. Essa comunicagdo também traz infor-
magdes na sua Figura[d]de que as rotas maritimas usadas
pelos portugueses e essas também estdo de acordo com
as andlises apresentadas aqui.

Como perspectiva, a andlise pormenorizada das infor-
magoes da carta de Pero Vaz de Caminha e as conclusoes
aqui reveladas devem fornecer mais informagdes compro-
batérias da rota maritima usada por Pedro Cabral no
caminho para a India; ha datas bem definidas, distancias
percorridas e descrigoes detalhadas de profundidade e,
principalmente, da distdncia do avistamento do monte
Pascoal. Esses dados com as andlises aqui apresentadas
podem apresentar um novo ponto de vista do achamento
do Brasil pelos portugueses em 1500.
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