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Demócrito 460 a 385 a.C.

Os mundos vem a ser como se segue: muitos

corpos de todos os tipos e figura movem-se “por

abscisão a partir do infinito” em um grande vazio;

eles se juntam lá e produzem um único turbilhão (ou

vórtice, dinê), no qual, colidindo uns com os outros e

se revolvendo de todos os jeitos, eles começam a se

separar, juntando semelhante com semelhante. Mas

quando a sua multitude os impede de continuar

rodando em equilíbrio, aqueles que são finos vão

para fora , em direção ao vazio em volta, como se

fossem sugados, enquanto o resto “permanece

junto” e, embaraçando-se , une os seus movimentos

e produz uma primeira estrutura esférica
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Demócrito

Essa estrutura permanece separada como uma

“membrana”, que contém em si todos os tipos de

corpos; e, enquanto eles rodopiam em volta, em razão

da resistência do meio, a membrana ao redor torna-se

fina, enquanto os átomos contíguos continuam flutuando

juntos em razão do contato com o turbilhão. Assim, a

terra veio a ser, com os átomos que ficaram no meio

permanecendo lá juntos. Novamente a membrana

abrangente é aumentada por causa da atração dos

corpos externos. Conforme ela se move dentro do

turbilhão, agarra tudo aquilo que toca. Alguns desses

corpos que se embaraçam formam uma estrutura que

primeiro é úmida e turva mas, conforme elas giram com

o turbilhão do todo, eles se secam e depois se

inflamam, para formar a substância dos corpos celestes.
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foco 

<v>

v´v = <v> + v´

fv =   Probality Density Function = PDF  

Dv

fv = fv [ v , v+Dv ]

fv = fv(t,r)
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v´Dv
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ff =   Probality Density Function - PDF
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ff

j<j>

PDF

j     j + Dj



35

ff +−=j+


j
=








j+



j
=j−

j
=

j
 Vjdivvdiv

t
dagr.v

t
vdiv

Dt

D

Dt

D




Reynolds

D

Dt
div v

t
div v







+ = + =

 
0j = 1

( )
j   j


 j   j f f

D

Dt t
div v div grad V= + = +

 


  =  +   
v v v=  + j j j=  +

 
j gradf   j= −hipótese

tratamento 



36

 =

+


1

D

D

dt

t

t

médias

( )        = + = + = + = +

+ + +

  
1 1 1

D D D

D D D

dt dt dt

t

t

t

t

t

t

soma

        = = =  = + = +; ;0

 = 0flutuações

     =  =; 0

produto

propriedades



37

 

x xO 
xf 

1     2       .        .         .         n  

A integração de propriedades turbulentas

( )
( ) ( )

 x dx x
i x x

n

x x

n
xo

xf

n
f

f o f o

i

n

 = −
−











−

→  =

lim

1

 dx dx =

integração



38

A derivação de propriedades turbulentas
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A equação da continuidade Euleriana turbulenta
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cilindro                  
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escala: macro transição micro

energia cinética macro turbulenta micro

proporcional: v -------------- k ----------------→ T

escalas de turbulências

3Drotacional

irreversível
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