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Resumo: O estudo do movimento tem ocupado parte consideravel do desenvolvimento da
ciéncia. Diferentes abordagens procuraram apresentar a plausibilidade de sistemas que se
dedicavam a mensurar a relagdo entre os mais distintos objetos e sua posi¢ao no universo, além de
explicar como e por que muitos desses objetos se moviam. Galileu e Descartes sio importantes
personagens dessa historia, cujas contribui¢oes foram fundamentais para o aperfeicoamento do
conceito de inércia, conceito ainda hoje fundamental. Ao clivar movimento e repouso Galileu
possibilitou a separacio do movimento da natureza dos corpos. Descartes, ao compreender
repouso e movimento como um estado contingente da matéria, enxergava um espago que nao
permitia o vazio. Neste artigo apresenta-se como, entre cinematica e dinamica, gravidade e colisoes,
ambos estabeleceram pontes seguras para o posterior desenvolvimento do conceito de inércia,
ainda que nunca o tenham mencionado.

Palavras-chave: Inércia; Historia da Ciéncia; Galileu Galilei e René Descartes.

Abstract: The study of movement has engaged a considerable portion of the science development.
Different approaches tried to present the plausibility of systems that were dedicated to measuring
the relationship between distinct objects and their position in the universe. In addition, they sought
to explain how and why many of these objects moved. Galileo and Descartes are important
personalities of this history, whose contributions were fundamental to the improvement of the
concept of inertia, which is still fundamental. By cleaving movement and repose Galileo made
possible the separation of movement from the body’s nature. Descartes, understanding repose and
movement as a contingent state of matter, saw a full space, without the possibility of emptiness. In
this paper we present how, between kinematics and dynamics, gravity and collisions, both authot’s
established safe bridges for the later development of the inertia concept (although they never
mentioned the term).
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Introducgiao

A relagao entre o movimento e o universo tem sido uma preocupagdo recorrente na
interpretagao da natureza ao longo da histéria da humanidade, sobretudo naquilo que diz respeito
a construgao da ciéncia. Um artigo publicado recentemente na revista Nature Astronomy, por
exemplo, sugeriu a existéncia de uma regido com baixa densidade de estrelas e galaxias — a uma
distancia de 500 milhdes de anos-luz — que tem repelido a Via Lactea, fazendo com que ela viaje a
cerca de dois milhoes de quilometros por hora (HOFFMAN et al., 2017). Ha muito que os seres
humanos tentam entender as mais variadas formas de movimento de tudo aquilo que conhecem e

os dispositivos necessarios para calcula-lo.

Mais de 1.400 anos nos separam das rudimentares tentativas de formulagdo do principio
que atualmente denomina-se inércia e, ainda hoje, sua existéncia ¢ de fundamental para que se
possam explicar os intrincados mecanismos fisicos dentro e fora da Terra. O desenvolvimento do
conceito de inércia esteve ligado, de modo visceral, as transformag¢oes promovidas pela revolucao
cientifica do século XVII. As questoes decorrentes da astronomia copernicana requereram uma

completa reformulagao da Fisica e, nesse interim, do préprio alcance da Filosofia.

E uma possibilidade enxergar na histéria da ciéncia a esséncia andrquica proposta por
Feyerabend (1977), na medida em que, quando se ampliam as perspectivas historicas e se vislumbra
o desenvolvimento da técnica em uma perspectiva de longa duracio, violagGes e rupturas parecem
necessarias e centrais ao progresso da ciéncia. Como as linhas a seguir pretendem brevemente
retomar, parece ter sido justamente o que ocorreu com Copérnico, Galileu e Descartes, salvas,
evidentemente, as particularidades de cada um deles. Parte substancial da ciéncia tem uma relagao
imediata aos pensadores e pensadoras que decidiram nao se limitar a certas regras metodologicas

consolidadas, violando-as de modo voluntario ou involuntario.

Nas emaranhadas linhas da Historia, é importante também pensar, como Popper (1972),
que jamais podemos apresentar prova conclusiva de refutacio de uma teoria, sobretudo porque
resultados experimentais sempre podem ser colocados em questio. Se a ciéncia empirica ¢é
caracterizada apenas pela estrutura logica ou formal de seus enunciados, entao nao a podemos
excluir de uma vez de alguma Metafisica que eleve uma teoria obsoleta como algo incontestavel.
Toda ciéncia empirica, dira Popper, deve ser caracterizada por seus métodos enquanto (I) nossa
maneira de manipular sistemas cientificos; (II) aquilo que fazemos co eles e (III) aquilo que

fazemos a eles.
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Galileu e Descartes lograram substancial relevancia no estudo do movimento, seja pela
observag¢iao de novos astros no espaco infinito do universo seja pela completude da materializagao
do espaco (KOYRE, 2006). Ou por meio da experiéncia (KOYRE, 1982), ou pela via dedutiva e
determinista da teoria do mundo material (RUSSEL, 1968), ambos tracaram rumos fundamentais
para o estabelecimento definitivo da Fisica classica. Analisemos, brevemente, parte destes
pensamentos no que diz respeito ao estudo da inércia, ainda que este termo sequer fosse

mencionado a época.
Do impetus as leis de Newton: ruptura com a fisica aristotélica

A “nova ciéncia” oriunda da revolugdo cientifica, decorrente, em larga medida, das
contribui¢des do astronomo e matematico polonés Nicolau Copérnico (1473-1543), acabou por
substituir a visdo aristotélica de mundo, culminando na concep¢ao de um universo mecanicista,
completamente destituido de ideias de ordem e finalidade. A Fisica aristotélica era até entdo,
essencialmente, uma ciéncia qualitativa: o estudo da realidade podia ser percebido pelos sentidos

(PORTO; PORTO, 2009).

Essa “metafisica do sensivel” de que nos lembram Giovanni Reale e Dario Antiseri (1990)
formaliza-se em um universo finito constituido de uma esfera, centrada no planeta Terra, a qual
estdo presas as estrelas. Tratava-se de um mundo dividido em duas por¢oes bem demarcadas: (I) o
mundo sublunar (formado por matéria sujeita a processos de transformacao), cujos elementos sao
a terra, o fogo, o ar e a agua; e (II) o mundo supralunar, no qual a matéria ¢ imutavel em sua propria
natureza e onde sao formados os corpos celestes. O Cosmos aristotélico era um ordenamento
rigido cujos critérios sdo de natureza Metafisica. Dessa forma, quando sao tomados os elementos
do mundo sublunar, ha uma ordem decrescente de leveza (fogo—ar—agua—terra)'. Dai que “o
movimento natural conduz a terra para baixo” (ARISTOTELES, 2009, p. 146). Ou seja, tendo
menos leveza, uma pedra arremessada ao alto tenderia a ser conduzida para o seu local préprio: a

terra. Voltaremos nisso a seguir.

Em Aristételes, todo o movimento ¢ a passagem da poténcia ao ato. O ato (que ¢ a forma)
¢ condi¢ao, norma, fim e objetivo da potencialidade. Dessa forma, o ato tem prioridade sobre a
poténcia. Se o movimento ¢ eterno, logo ¢é eterna a sua causa. Tudo o que esta em movimento ¢
por outro movido e assim por diante. E importante demarcar que tanto poténcia como ato se dio

em todas as categorias enumeradas por Aristoteles, de modo que a mutacio de acordo com a

! Ou seja, o fogo tem maior leveza que o ar, que, por sua vez, tem maior leveza que a d4gua e assim por diante.
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substancia ¢ a geragdo e a corrup¢ao; a mutagao segundo a qualidade ¢é a alteracdo; segundo a

quantidade é o aumento e a diminui¢dao; e de acordo com o lugar é a translacio (REALE;

ANTISERI, 1990).

O movimento, dessa forma, era classificado de duas formas: (a) movimentos naturais e (b)
movimentos for¢ados ou violentos (que se originavam diante de uma forga externa exercida por
outro corpo). Os agentes causais dos movimentos naturais eram as causas finais e, no caso dos
movimentos violentos, as causas eficientes. F importante que mencionemos que toda mudanca
tem como pano de fundo uma causa e toda causa tem um efeito real. No caso do movimento (tanto
em « como em b), o efeito imediato era a mudanca de lugar; a forma dessa mudanca ¢ espaco-
temporal (POLITO, 2015). Uma pedra arremessada para cima, para a Fisica aristotélica, passaria
por esses dois movimentos: na medida em que era arremessada por uma for¢a exterior — digamos
por um cidaddo grego — a pedra teria imediatamente o seu movimento for¢ado. Chegaria, entio,
um momento em que a pedra comegaria a cair (exatamente o ponto em que o movimento natural
substitufa completamente o movimento for¢ado), pois o material com menos leveza tendia a voltar
ao seu lugar de origem. A Figura 1 esquematiza, de modo simples, esse movimento. No instante
t(1) a pedra é arremessada até que em t(2) todo o movimento forcado cessa e da lugar ao

movimento natural, que tende a reconduzir o objeto ao seu lugar natural em t(3).

Imagem 1: Esquema do movimento aristotélico for¢ado e natural

o MOVIMENTO MOVIMENTO N
/ FORCADO NATURAL \

1 N

@ PEDRA ARREMESSADA
(Elaboragao propria.)

Foram recorrentes as criticas a essa explicagao do movimento: se, N0 mesmo momento em
que a mao do cidadao grego deixa de estar em contato com a pedra — ou seja, nao ¢ mais um
movimento forcado — por que a pedra nao cai imediatamente, obedecendo, pois, a0 movimento

natural? O inglés Guilherme de Ockham (séc. XIII-XIV), ao propor um experimento em que duas

Temporalidades — Revista de Histdria, ISSN 1984-6150, Edi¢do 30, v. 11, n. 2 (Mai./Ago. 2019)
504



emporalidades

flechas sdo lancadas a0 mesmo tempo, uma em dire¢ao a outra, questionou a Fisica aristotélica, na
medida em que esta explicava a continuidade do movimento for¢ado pela impulsio do ar. Ora, se
as trajetorias das flechas se encontravam em algum momento, como pode a mesma impulsao de ar
fazer com que ambos os vetores contrarios continuem? Para Ockham, o corpo em movimento se
movia por simples continuidade de seu movimento (PORTO; PORTO, 2009) o que é uma

impressionante defini¢ido rudimentar do conceito de inércia.

O filésofo francés Jean Buridan (séc. XIII-XIV) diria que o langador imprimia uma
“virtude” ao objeto langado, configurando, pois, uma tendéncia a continuar o movimento inercial
(conceito de zmpetus). O que vai diminuir até eliminar o zzpetus sio a gravidade e a resisténcia do ar,
fazendo com que o objeto assuma a forma natural de queda (PORTO; PORTO, 2009). A teoria
do zmpetus tem um papel de destaque na histéria do desenvolvimento do conceito de inércia.
Joannes Philoponus (séc. V-VI) de Alexandria dizia que uma “energeia” motora, de natureza
incorporea, seria impressa no projétil por quem o havia langado. Essa forga seria a verdadeira causa
eficiente responsavel pela manutencao do movimento. O zpetus se exauria pela resisténcia do meio
e pela dissipagao gradativa. Ibn Sina ou Avicena (séc. X-XI) dizia que na auséncia de um meio
resistente um corpo, uma vez colocado em movimento, permanecia em movimento retilineo e

uniforme, sem nenhum decréscimo de seu zpetus (POLITO, 2015).

Finalmente, nesta breve incursio sobtre a Fisica aristotélica e suas criticas decorrentes, é
importante destacarmos que a natureza do movimento, para Aristoteles, nao ¢ um estado, mas um
processo que ocorre com o Corpo que se move, por meio de sucessiva ocupagao de lugares no
universo (o seu “lugar natural”). Ha, pois, uma completa auséncia de simetria, na qual nao existe
uma equivaléncia imediata entre repouso e movimento. O movimento nao ¢, portanto, um estado,

mas um processo de natureza absoluta que ocorre com 0s corpos.

Copérnico, embora tenha preservado a finitude do universo aristotélico, abandonou o
carater geocéntrico do modelo cosmologico. A Terra deixou de ser o centro deste universo,
abalando profundamente a explicagao do lan¢amento de objetos (ndao podiam mais, via movimento
natural, retornar ao seu “lugar natural”; pois a Terra ja nao era mais o centro de tudo). Alexandre
Koyré, em The Astronomical Revolution (KOYRE, 1973) menciona que, ao deslocar o centro de todo
o movimento da Terra para o Sol, Copérnico teria invertido o sistema do Universo, embora nao
tenha alterado a estrutura matemaitica do conhecimento astrondmico até entao. Nesse sentido, era

um seguidor de Ptolomeu. A astronomia de Ptolomeu, alids, permitia reproduzir o movimento
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planetario com surpreendente precisao e estava mais baseada no calculo de angulos do que de
distancias®. A superioridade do sistema copernicano dava-se nio pela diminuicio do nimero de
movimentos celestes (e, evidentemente, do nimero de circulos correspondentes), mas pelo fato

desses movimentos terem sido padronizados, regularizados e sistematizados.

Os argumentos contrarios, porém, nao tardaram a surgir. Se, de fato, a Terra estava em
movimento constante ao redor do Sol, uma pedra que fosse jogada do alto de uma torre nao cairia
exatamente ao pé da torre, pois, tendo a Terra se movimentado durante o tempo de ascensio e
queda da pedra, haveria uma variacao horizontal de seu movimento. A critica era, inclusive, levada
a0 extremo: movimentasse-se a Terra, as nuvens seriam deixadas para tras, a terra arremessaria os
seus conteudos. Copérnico defenderia sua tese fundamentando que o movimento circular da Terra
era um movimento natural: o “sistema terrestre” se moveria, pois, em conjunto. Ha uma “afinidade
de esséncias” (PORTO; PORTO, 2009) que possuem com o planeta (o que ndo deixa de ser uma

razao Metafisica).

O italiano Giordano Bruno (séc. XVI) substituiu essa razao Metafisica por uma razao
mecanica alicercada na teoria do zzpetus. De fato, para ele, haveria um pertencimento mecanico a
um sistema de movimento: uma espécie de solidariedade mecinica — e nao Metafisica — entre 0s corpos
e as estruturas de onde partiam. Um classico experimento de Bruno fazia referéncia a um barco
que se deslocava de um cais. Dois individuos deixavam cair, da mesma altura e a0 mesmo tempo,
objetos iguais. Na medida em que o objeto do cais cafa verticalmente (apenas um movimento) o
do barco possufa uma composicio de movimentos’ (PORTO; PORTO, 2009). Estaria presente, pois,
tanto em Bruno como em Copérnico, a relatividade dos movimentos (POLITO, 2015). A Figura
2 esquematiza essa composi¢ao: enquanto o objeto lancado do cais possui apenas um movimento
vertical M(v), o objeto lan¢ado de um barco em movimento possui dois movimentos, vertical M(v)

e horizontal M(h), que acompanha a velocidade e dire¢ao do barco.

2 Ptolomeu, ao modificar o principio da motricidade circular uniforme, com o desenvolvimento do conceito dos
equantes, tornou possivel reproduzir o movimento planetario com precisao sem, contudo, aumentar de modo indevido
o numero de circulos do sistema de calculos e observacées. Ver em: Koyré (1973) e Grasshoff (1990).

3 O conceito de “composicdo de movimento” nao ¢ uma cria¢ao de Bruno. Historicamente, tem-se atribuido a Galileu
a criacdo do termo. A ideia ¢ que todo movimento complexo possa ser decomposto em varios movimentos mais
simples, facilitando sua compreensao e seu calculo.

Temporalidades — Revista de Histdria, ISSN 1984-6150, Edi¢do 30, v. 11, n. 2 (Mai./Ago. 2019)
506



emporalidades

Imagem 2: Esquema da composi¢ao de movimentos em Giordano Bruno

Dire¢ao do
Vento

-

(Elaboracao propria)

No ano de 1687, o cientista inglés Isaac Newton (1643-1727) publicou os seus Principios
Matemadticos da Filosofia Natural, cujas leis do movimento fundamentaram definitivamente a mecanica

classica NEWTON, 1983). O Quadro 1 sintetiza essas leis.

Quadro 1: Leis de Newton

19 Lei 'Todo corpo permanece em seu estado de repouso ou de movimentq uniforme em
linha reta, a menos que seja obrigado a mudar seu estado por forcas impressas nele.
29 e A mudanca do movim.ento ¢ proporcional a forgg motriz impressa, e se faz segundo a
linha reta pela qual se imprime essa forga.
39 Lei A uma agdo sempre se opoe uma.reag:.ﬁo igual', ou seja, as acoes de dpis Corpos um
sobre 0 outro sempre sdo iguais ¢ se dirigem a partes contraditorias.

Fonte: NEWTON, Isaac. Principios matematicos; Optica; O peso e o equilibio dos fluidos.
Traducao de Catlos Lopes De Mattos. 2. ed. Sao Paulo: Abril Cultural, 1983.

Para chegar a essas leis, entendemos como inescapaveis as contribui¢oes de Galileu e de
Descartes no estudo da inércia, por justamente romperem, na esteira de Feyerabend, com
interpretacoes estanques de mundo. Vejamos, a seguir, como estes autores formularam, ainda que

indiretamente, um dos mais importantes principios da historia da ciéncia mundial.
Galileu: da experiéncia a relatividade

O italiano Galileu Galilei (1564-1642) procurou estabelecer uma metodologia que lhe
permitisse o conhecimento seguro dos fenémenos que se davam na natureza. A matematica teria
papel de destaque (método matematico-experimental). Nessa caminhada, dava mais énfase no

modo pelo qual os fenémenos ocorriam e nao o porqué de ocorrerem. De fato, a natureza passava
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a ser concebida como um sistema simples e ordenado: a linguagem do universo era o dominio
proprio da matematica (ROSA, 2012). Os experimentos galileanos foram lembrados na construgao
da histéria da ciéncia, embora Koyré (1986) alerte que o experimento niao fosse um tipo
demonstrativo (ou seja, ndo poderia por si mesmo decidir questoes tedricas). Ainda assim, Michael
Segre (2008) identificou trés tipos de experimentos nos escritos de Galileu: (I) experimentos reais
(afirmados ou realizados); (II) experimentos imaginarios (I e II funcionando enquanto prova

empirica); e (III) experimentos pensados, funcionando enquanto prova mental.

Pfister e King (2015) dissertam que a partir dos experimentos com péndulos de materiais
diferentes, Galileu teria descoberto que todos os corpos caem igualmente (desconsiderando-se a
friccao). Em outras palavras, aquilo que conhecemos na Fisica contemporanea: a massa inercial e
a massa gravitacional sempre coincidem. Em grande parte de suas experiéncias com esferas rolando
em um plano inclinado*, Galileu derivou a lei da queda livre: a altura da queda livre cresceria em
proporc¢ao quadratica com o tempo. Pablo Mariconda menciona que a ciéncia de Galileu, oposta a
simples zechne aristotélica, ndo separava ciéncia e técnica, mas era, antes de tudo, uma “ciéncia util,
no sentido nio apenas de ter consequéncias praticas [...] mas também de poder ser controlada,
testada e avaliada por essas consequéncias praticas” (MARICONDA, 20006, p. 275). Galileu teria
muito bem compreendido o mérito da abordagem matematica: de fato, qualquer “sucesso
aplicativo das teorias cientificas constituiria uma prova concreta de sua validade” (GEYMONAT,

1997, p. 320).

Em 1610, com a publicagao de Siderens Nuncius (GALILEIL 2010), Galileu ja trazia a tona
uma série de descobertas. Contradisse, por exemplo, a imutabilidade e perfeicio da esfera
supralunar aristotélica a partir da observagio e registro das crateras na superficie da Lua e das
manchas solares. Também observou grande quantidade de novas estrelas até entdo nio visiveis a
olho nu, além dos satélites de Jupiter — uma espécie de “sistema solar em miniatura” (POLITO,

2015, p. 8) — e as fases do planeta Vénus. Rosa (2012) nos lembra de que Galileu estava

4 As experiéncias com planos inclinados sio recorrentes nos Didlogos, como neste excerto de Salviati: “Parece-me,
portanto, até aqui, que vos me haveis explicado os acidentes de um mével sobre os dois planos diferentes; e que no
plano inclinado o mével pesado espontaneamente desce e vai continuamente acelerando-se, e, que, para reté-lo em
repouso, ¢ necessatio usar forca; mas sobre o plano ascendente ¢ necessatio forca também para para-lo, e que o
movimento que lhe foi impresso vai continuamente enfraquecendo, até que finalmente se anula” (GALILEI, 2004, p.
220).
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completamente ciente da invengao do telescopio pelo holandés Hans Lippershey (séc. XVI-XVII),

em 1608.°

Para Galileu, os movimentos de um corpo nao poderiam ser perceptiveis por qualquer
outro corpo que o compartilhasse. Em seu Didlogo sobre os dois mdximos sistemas do mundo ptolomaico e
copernicano (GALILEIL, 2004), completado em 1630 e publicado dois anos depois, estabeleceu o
conceito de relatividade do movimento, sobretudo a partir do principio da independéncia dos
movimentos. Os corpos em queda mantinham paralelamente o movimento vertical de queda, um
movimento de igual dimensdo ao sistema de onde partiam. Nao porque receberam um zzpetus, mas
porque esse movimento persistia inicialmente, uma fundamental percepgao para o fortalecimento

do conceito de inércia (PORTO; PORTO, 2009).

A inércia parece ter aparecido a Galileu como a persisténcia do movimento, enquanto
fundamento da gravidade. A utilizacdo sistémica de planos inclinados ¢é recorrentemente
rememorada na histéria da ciencia. Um objeto esférico que era arremessado de baixo para cima em
um plano inclinado desaceleraria nao por perder o seu zzpetus, mas por afastar-se do centro da terra.
Por outro lado, um objeto que era colocado a descer um plano inclinado tendia a aumentar a sua
velocidade cada vez que mais se aproximava do centro de gravidade terrestre. E por isso que o
verdadeiro movimento uniforme para Galileu era o movimento circular uniforme, porque a
gravidade era a mesma em todos os pontos (uniformidade percebida enquanto atributo da perfeicao
circular) (PORTO; PORTO, 2009). O movimento circular, entretanto, nao podia ser obtido
naturalmente sem um movimento retilineo anterior, como podemos depreender através de Salviati
no Didlogo:

Mas o movimento pela linha horizontal, que nao ¢é declive nem aclive, é
movimento circular em torno do centro: o movimento circular, portanto, nunca
sera adquirido naturalmente sem o precedente movimento reto, mas uma vez

adquirido, ele continuara perpetuamente com velocidade uniforme (GALILEIL
2004, p. 109).

A Figura 3 representa de modo muito simples as experiéncias com o plano inclinado de
Galileu, a partir do didlogo entre Salviati e Simplicio. Em M(a) temos um plano inclinado no qual
a esfera B’ desce o plano inclinado, aumentando a sua velocidade na medida em que se aproxima,
cada vez mais, do centro de gravidade terrestre. Ao contrario, em M(b), a mesma esfera E’ que ¢é

lancada de baixo para cima em um plano inclinado tende a perder sua velocidade até o valor zero,

> Aparentemente Lippershey foi o primeiro a patentear o projeto de telescopio. Galileu criou o seu proprio instrumento
depois de tomar conhecimento da invenc¢ao do holandés
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pois esta afastando-se do centro de gravidade terrestre; momento no qual retorna e transforma-se
em M(a). A uniformidade atribuida a perfeicao circular explicava como a gravidade era a mesma
em todos os pontos da superficie terrestre, como indicado em M(g) (o que inviabilizaria o

movimento retilineo infinito).’

Imagem 3: Esquema dos planos inclinados de Galileu e sua relagaio com a gravidade

E \ 24
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b .#TERRESTRE® /

(Elaboracao propria)

A grande “novidade”, por assim dizer, do principio de inércia de Galileu se deu pela relagao
entre estado de movimento e sistema de referéncia. Tratava-se de uma brusca ruptura com o
movimento aristotélico enquanto processo: 0 movimento passava a ser concebido como atributo
relativo. Movimento e repouso dependiam exclusivamente da descricio de um observador. De
certa forma, eram os estados que mudavam e ndo o corpo: era este o principio de relatividade de

Galileu (POLITO, 2015).

Galileu defendia que para que o movimento se propagasse nao seria necessaria a acao de
uma for¢a motriz continua para promover o movimento (em Aristételes na medida em que o
movimento violento cessava ele tendia a se transformar em movimento natural). Para Galileu, ao
contrario, bastava que nada houvesse no caminho que pudesse obstruir o movimento que ele, por

si 80, se prolongaria ao infinito. E importante mencionar que o movimento natural nao possuia

¢ O conceito de forca da gravidade, entretanto, aparecera apenas depois dos estudos de Newton (diretamente
proporcional as massas dos corpos e inversamente proporcional ao quadrado da distancia entre os corpos). A teoria
geral da relatividade de Einstein explicara o fendmeno como uma consequéncia da curvatura espago vs. tempo que
regula o movimento dos objetos. Se levarmos ao extremo a concepe¢ao de Galileu, um movimento retilineo na esfera
terrestre deveria se dar sob a superficie, pois, se estivesse tangente, tocaria a superficie da Terra em um Gnico ponto,
afastando-se, em ambas as extremidades, do centro de gravidade terrestre e diminuindo, pois, sua velocidade

(POLITO, 2015; PORTO; PORTO, 2009).
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para Galileu o mesmo sentido que tinha para Aristoteles, porque na Fisica galilaica, como dissemos
acima, o movimento nao fazia parte da natureza do corpo, era algo exterior a ele, que nao o afetava
nem o modificava (BALOLA, 2010). Alexandre Koyré (1986) nos lembra de que o movimento
nunca revelava — nem exprimia de modo imediato — a natureza do movel. Os termos “natural” e
“violento” s6 poderiam ser distinguidos entre os movimentos que se faziam por si mesmos (e.g.

queda) e aqueles que um corpo s6 poderia fazer em virtude de uma agio exterior (e.g. arremesso).

Um corpo, por si s6, ndo possuia inclinagao natural nem para o repouso (defesa do alemao
Johannes Kepler (séc. XVI-XVII)) nem para o movimento horizontal, porque nada havia no corpo
que o inclinasse para qualquer um desses estados. Ora, Raquel Balola (2010) aponta que, ao juntar
na nogao de estado o movimento e o repouso, Galileu separou de vez o movimento da natureza
dos corpos. O corpo poderia ser indiferente ao seu estado de movimento ou de qualquer um desses
estados. Se, pois, somos indiferentes a0 movimento, podemos estar nos movendo a uma enorme
velocidade sem nos darmos conta. Tratava-se de uma explicagdo mais robusta que a de Copérnico
que, no entanto, reafirmava-o. Galileu teria resolvido a questio do movimento dos projéteis através
de uma analise na qual, juntamente com o principio da inércia, apareceria o principio da
composi¢ao dos movimentos ou da independéncia dos efeitos das for¢as (DUGAS, 1955). Como
lembrado por Koyré (1986), escapava a Galileu a causa da queda dos corpos: desconhecia o
conceito de gravidade e era impossivel utilizar as hipoteses e convicgdes dele decorrentes. Concebe,
portanto, seu conceito de inércia de uma perspectiva de inércia circular, ja que de certa forma
baseava-se na experiéncia astronémica do movimento circular dos planetas. Os trabalhos de
Galileu mostram “a persisténcia natural, ou mais precisamente, a situacao privilegiada do
movimento circular’ (KOYRE, 1980, 2506, grifo do autor). E talvez dessa observacao cotidiana que
fazia dos movimentos circulares dos planetas ¢ que tenha tido a visao obstruida da possibilidade

da gravidade’.

A lei da inércia, enquanto pensamos em particulas livres que se movem uniformemente em
linhas retas em relagdao a um sistema inercial, nao poderia ter sido formulada, com toda essa clareza
e completude, por Galileu. Uma das razoes, talvez a mais importante quando pensamos no
contexto historico, é que o conceito de sistema inercial ainda nao estava plenamente disponivel na
¢poca (PFISTER; KING, 2015). Por outro lado, ja estava bem estabelecido a Galileu que um corpo

livre de qualquer influéncia externa mantinha sua velocidade horizontal constante (ainda que a

7 Para uma perspectiva critica a esta recorrente interpreta¢do, ver: Vasconcelos, 2005.
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defesa pelo movimento circular uniforme estivesse atrelada a este entendimento). Ele combinou,
inclusive, esse movimento constante horizontal com a sua lei de queda livre, aplicando a regra do

paralelogramo®, elucidando assim o caminho parabdlico de um corpo projetado.

O fato do conceito de inércia galilaico ser imperfeito acabou por afetar o seu
desenvolvimento de uma cinematica matematica. Rupert Hall (1965) suspeita que essa
compreensao dependia inteiramente da lei da aceleragao, da qual Galileu ja havia derivado muitos
teoremas antes mesmo de haver obtido sua justificativa final. De fato, em abril de 1607 uma carta
de Benedetto Castelli nos assegura que Galileu possufa uma “doutrina” de movimento que ensinou
a seus discipulos, da qual Castelli mencionava, de modo especifico, um principio inercial: “uma

forca ¢ necessaria para iniciar o movimento, mas, para continuar, a auséncia de resisténcia ¢é

suficiente” ° (HALL, 1965, p. 192).

A cinematica de Galileu, ainda que nao tenha tragado um caminho seguro e completo,
acabou se tornando a chave da dinamica no século XVII. Embora seja muito provavel que o
proprio Galileu nunca tenha pensado exatamente nesses termos — o que seria puro exercicio de
anacronismo assim refletirmos — o que ele forneceu foi um esqueleto matematicamente preciso do
que a dinamica era para se materializar com o conceito de forgas. Isaac Newton notaria isso mais
tarde, percebendo que a cinematica identificava e quantificava os processos fisicos basicos: a tarefa
da dinamica era tomar esses processos adequadamente identificados e quantificados e associa-los
aos tipos necessarios de forca ou de estado inercial (GAUKROGER; SCHUSTER; SUTTON,
2000).

Ao menos desde o final do século XIX a producao da histéria da ciéncia tendeu a
compreender o conceito de inércia de Galileu como o desenvolvimento natural e l6gico da teoria
medieval do zpetus; isso, mais contemporaneamente, tem sido sistematicamente revisto. Tanto as
leis do movimento dos planetas de Kepler como a lei da queda livre de Galileu teriam auxiliado
Newton a produzir derivagdes matematicas e demonstragoes de resultados derivados de seus

predecessores a partir de longos estudos, experimentos e observacoes (DRAKE, 1964).

Descartes: entre o estado e o quantum in se est

8 A regra do paralelogramo ¢ uma propriedade da Geometria que relaciona a soma do quadrado dos lados de um
paralelogramo com a soma do quadrado de suas diagonais. A grande “vantagem” da regra ¢ a sua possivel generalizacao
para qualquer espago vetorial.

° Do original: “a mover is necessary to commence a motion, but to continue it absence of resistance is enough”.
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René Descartes (1596-1650), talvez o maior expoente da revolucdo cientifica, foi o
responsavel pela completa reformulagao da filosofia natural, lancando novas bases metafisicas,
epistemoldgicas e metodologicas. Empregou, para isso, o método da duvida radical e sistematica
levando o racionalismo, por vezes, ao extremo. Para ele, ao contrario da metafisica do sensivel de
Aristoteles, era necessario duvidar dos sentidos. Nao existia, no universo cartesiano, espago vazio.
Havia, entretanto, a identificagdo entre espago e matéria; matéria inerte na qual sé poderiam existir
propriedades primarias. Nessa reformulagao foram eliminadas as nog¢oes de causalidade formal, ato
e poténcia (POLITO, 2015). Todo o conhecimento, no viés do pensamento racionalista, se obteria
de forma dedutiva (o unico atributo da matéria era a sua extensao). Diametralmente oposto a Fisica

aristotélica, 0 movimento seria visto por Descartes enquanto estado (PORTO; PORTO, 2009).

Os sistemas racionalistas do século XVII, na busca por uma “verdade” do conhecimento,
tizeram com que o mundo das ideias e o mundo dos objetos entrassem em sintonia perfeita (em

uma mesma camada primitiva do ser). De acordo com Cassirer:

A razao como sistema de ideias claras e distintas e o mundo como totalidade do
ser criado ndo podem separar-se um do outro em nenhum ponto: cada um desses
dois planos do ser [ser corpéreo e ser pensante| oferece tio somente expressoes
e representacOes diversas de uma mesma e Unica substancialidade (CASSIRER,
1992, p. 138).

Nio existia na concepg¢ao cartesiana um conhecimento verdadeiro sobre as coisas. Todas
as qualidades sensiveis (cor, cheiro, som, etc.) sé nos evidenciavam o estado da alma. E por isso
que chegar ao conhecimento da Natureza dependia de reduzirmos a matéria a pura extensio
(CASSIRER, 1992). Em O Mundo on Tratado da Luz, Descartes reduziu todos os fendomenos a
variacao dinamica da matéria (grossura e movimento) e a variagao geométrica (disposicao espacial
dos corpos e figura) (DESCARTES, 2008). Nessa completa revisio da Filosofia, o francés
estabeleceu trés regras para as leis da natureza de um “mundo novo”. A primeira delas dizia que
cada parte da matéria, tomada individualmente, continuava sempre no mesmo estado enquanto ela
nao encontrasse outra parte que lhe constrangesse a mudar. Tratava-se de uma definicao de inércia
muito proxima a contemporanea. De fato, para a Fisica cartesiana, repouso e movimento eram um
estado puramente contingente da matéria (ou seja, podiam ou nao acontecer) e nao propriedades

intrinsecas a certos objetos.

A segunda regra dizia que quando um corpo empurrava outro corpo, ele sé lhe transmitia
movimento caso ele perdesse, simultaneamente, de seu proprio movimento; assim como ele nao

poderia retirar o movimento do outro corpo senao aumentando o seu proéprio movimento. Aqui
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ha um ponto inescapavel com rela¢ao a conservacao da quantidade de movimento: para Descartes,
desde o primeiro instante da criagio do mundo, a imutabilidade de Deus era aquilo que produzia
sempre o mesmo efeito. A terceira e ultima regra mencionava, por sua vez, que ainda que o
movimento de um corpo se fizesse mais frequentemente em linha curva e que esse corpo nao
pudesse jamais fazer nenhum movimento que nio fosse de algum modo circular, entdo cada uma
de suas partes em particular tendia sempre a continuar o seu movimento em linha reta

(DESCARTES, 2008).

E importante mencionar que no momento em que Descartes se dedicava ao Do vazio ¢ da
origem do fato de que nossos sentidos nao percebem certos corpos, assumia que todos os movimentos que eram
realizados no mundo eram, de algum modo, circulares. Como nio existia vazio'’, quando um corpo
deixava o seu lugar, ele ocupava o lugar de outro e assim por diante. A quantidade de movimento,

entretanto, nao era uma grandeza vetorial no universo cartesiano''.

Em Descartes Among the Scholastics, Roger Ariew (2011) mostra que a introdugdo do espago
vazio no universo cartesiano teria consequéncias indesejaveis. O espago vazio perturbava a
continuidade do movimento etéreo. Sébastien Basso (séc. XVI) rejeitava o vazio: a natureza
abominava o vacuo. Descartes, por sua vez, nao se deixaria influenciar pelos tipos de consideracao
que eram relevantes a Basso (o restabelecimento da Filosofia dos antigos eclipsada por Aristételes,
a defesa do atomismo e, por conseguinte, a necessidade de rejeitar as formas substanciais e reais da
geracdo). O embate com o gassendismo” era evidente. Gassendi, de fato, defendia que qualquer
corpo, livre de influéncias externas, deveria seguir um caminho retilineo em velocidade uniforme.
Ao contrario da Filosofia mecanica de Descartes, seu atomismo se dava em moldes epicuristas e,
por assim dizer, defendia inescapavelmente a existéncia do espaco vazio. A gravidade era vista,
inclusive, como uma forca externa, um movimento sob a a¢ao da gravidade era um movimento
violento ao invés de natural. Alexandre Koyré (2006) aponta que Descartes ndo se contentou em
afirmar (como o fizeram Bruno e Kepler) que nao existia espaco vazio no mundo; foi além e negou

que existia um “espa¢o”’, uma entidade de “matéria” que o “preenchia”.

10 De fato, para Descartes o vazio era uma mera “quimera”. Nos diz: “nao saberfamos sentir nenhum corpo se ele ndo
causasse alguma mudanga nos 6rgios de nossos sentidos, isto €, se ndo removessem as pequenas partes da matéria a
partir das quais esses 6rgaos sio compostos” (DESCARTES, 2008, p. 39).

11 Newton definiria a quantidade do movimento como a medida do mesmo, provinda conjuntamente da velocidade e
da quantidade da matéria NEWTON, 1983).

12 Escola de pensamento derivada do fil6sofo e matematico francés Pierre Gassendi (1593-1655).
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O principio de inércia em Descartes enfatizava a relagio entre o movimento e o agente
causal: ndo era necessaria uma forga para produzir o movimento retilineo e uniforme. As causas
do movimento eram os proprios corpos: como o universo nao era vazio, tudo se dava através das
colisoes. Assim, na Fisica cartesiana, a razio da conservacao dos estados dos corpos esta assentada
em uma lei geral, num principio metafisico que lhe é proprio (BALOLA, 2010). A lei suprema do

universo cartesiano ¢ a lei da persisténcia: aquilo que é, perdura (KOYRE, 1986). De fato,

na concepgao cartesiana, o repouso ¢ 0 movimento sao a qualidade da matéria,
ja que qualquer parte da matéria tem tendéncia a conservar o seu estado de
repouso ou de movimento. Mas para isso é preciso que nenhuma outra parte
venha impedir essa tendéncia para a conservacao (BALOLA, 2010, p. 79).

Na primeira lei do movimento de Descartes, a quantidade de movimento conservada na
colisdo era definida como a soma dos produtos individuais do tamanho e velocidade dos corpos
impactados. O tamanho do corpo cotrespondia a0 seu volume e a sua area superficial ”. Existia,
portanto, uma sofisticada tentativa de integrar os diversos fatores envolvidos no movimento
inercial dos corpos em uma férmula tnica (SLOWIK, 2002). William Hine (1995), entretanto, alerta
que parte da academia tem preferido se referir a contribuicao de Descartes como “conservacao do
movimento” ao invés de inércia, jao que a teoria da inércia configura-se como uma familia de
estatutos, defini¢des e regras que dependiam de seu contexto de produ¢ao (como em Galileu, seria

anacronico pensarmos nesses termos).

Entretanto, ha indicativos importantes na histéria da ciéncia de que Newton, de modo
indubitavel, teria apreendido a inércia a partir das obras de Descartes. A semelhanca entre os
autores encontra-se nao apenas na ideia, mas na linguagem utilizada para descreve-la. Ambos
consideraram o movimento como um estado; de fato, utilizaram o termo gquantum in se est ao
descrever a teoria da inércia enquanto lei. Para Bernard Cohen (1964) a mais significativa mudanca
sobre o movimento natural veio justamente quando Descartes alterou o sentido do termo,
implicando que o “natural” era o corpo manter o seu estado de repouso ou de movimento retilineo

uniforme, estivesse se movendo hotizontal ou verticalmente.

13 Lembremo-nos, pois, que as variaveis de Descartes sao quatro: (a) grossura (grandeza ou tamanho); (b) figura; (c)
movimento (velocidade) e (d) for¢a. Os trés elementos cartesianos possuem diferentes composicoes dessas variaveis.
O fogo ¢ o mais sutil e o mais penetrante do mundo (as suas partes sio diminutas e movem-se muito mais rapido que
as de outros corpos). Suas partes mudam de figura a todo o momento. O elemento ar ¢ um liquido muito sutil cujas
partes sdao razoavelmente redondas e extremamente unidas. Nao pode ser tdo puro em nenhum lugar do mundo. O
elemento terra, por sua vez, ¢ feito de partes grossas que se movem em uma velocidade muito reduzida. A variacdo
das particulas no universo cartesiano se da pela grandeza e pela velocidade (DESCARTES, 2008).
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Nao podemos fugir a confusio entre a afirmac¢ao de Descartes de que todos os movimentos
realizados no mundo eram de algum modo circulares e sua terceira regra das leis da natureza, no
qual afirmava que o movimento de um corpo tendia a continuar o seu movimento em linha reta.
Ao mesmo tempo em que argumentava que o unico tipo de movimento inercial consistia no
retilineo também assumia aquilo que parecia ser uma forma de inércia circular tal qual em Galileu.
Com relagao a colisao (segunda regra), na qual nos assegura de que um corpo moével menor em
colisio com um corpo maior em estado estacionario jamais moveria o maior, algo contradiz
imediatamente nossas intui¢oes empiricas sobre o que ocorre na verdade, e que nio parece ter

nenhuma razao cinematica de natureza 6bvia (GAUKROGER; SCHUSTER; SUTTON, 2000).

Indo um pouco mais longe, Richard Blackwell (1966) mostra que Descartes estava
plenamente ciente de que um corpo em repouso tendia a ficar em repouso e resistia, inclusive, a
ser colocado em movimento. Se os corpos deviam entrar de forma significativa na sua descrigao
de colisao, ele teria, de algum modo, que calcular a resisténcia ao movimento. Para isso, utilizou a
no¢ao do que hoje denominamos quantidade de repouso. Essa quantidade era designada como
uma fun¢iao do tamanho ou volume espacial em uma Fisica tal cujos Gnicos principios, como vimos,
eram a extensao e o movimento. Embora sejam semelhantes as duas primeiras leis da natureza de
Descartes e de Newton enquanto pronunciadas, as diferengas tedricas sdo colossais. Um corpo
preservava seu estado de movimento em repouso em Descartes porque isso era uma exigéncia
imediata da imutabilidade de Deus. Em Newton, o mesmo valia em razao da massa do corpo.
Enquanto em Descartes a razdo era puramente externa, em Newton era interna, puro fruto do
mundo material. Uma vez que a matéria cartesiana era extensio, qualquer modificagdo dessa

estrutura reformularia, de modo imediato, toda a sua Fisica e Metafisica.
Consideragoes finais

Thomas Kuhn aponta que as “revolucdes cientificas sao os complementos desintegradores
da tradicdo a qual a atividade da ciéncia normal'* est4 ligada” (KUHN, 1998, p. 24). A observacio
e a experiéncia constituem alicerce fundamental da ciéncia, mas nao podem sozinhas, de acordo
com o fisico e filésofo, determinar um dado conjunto de crencas semelhantes. Galileu e Descartes,
por caminhos ora semelhantes ora dispares impuseram rupturas e continuidades que nio podem

ser descoladas do contexto do qual ativamente participaram.

14 “[..] atividade na qual a maioria dos cientistas emprega inevitavelmente quase todo seu tempo, ¢ baseada no
pressuposto de que a comunidade cientifica sabe como ¢ o mundo” (KUHN, 1998, p. 24).
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Tanto Galileu como Descartes enfatizaram a relacdo entre o movimento ¢ o sistema de
referéncia. Entretanto, enquanto o principio de inércia cartesiano era dinamico (principio da
conservacao da quantidade de movimento) em Galileu isso se desenvolveu pela via cinematica,

ainda que nao se utilizassem dessas ciéncias da mesma forma que hoje as utilizamos.

Como uma causa secundaria da mudanca natural (sendo Deus a causa primaria), a primeira
lei de Descartes langou as bases da perseveranca de um corpo em um estado de repouso ou de
movimento. A for¢a associada, quantificada em termos de dados relativos ao préprio estado do
corpo, era ou uma forga que mantinha o estado ou uma for¢a concorrente em interagdes corporais.
A primeira lei de Newton definia como causa dessa perseveranca (movimento ou repouso) a
relutancia do corpo em adotar outro estado como sendo expresso conjuntamente pela resisténcia
as forgas inerciais e impressas, quantificadas em termos de dados relativos, também, a mudanga de
estado. Enquanto descricao, ambas as formulacdes sio coincidentes. As fungdes contextuais,
entretanto, diferem-se grandemente. O significado da natureza dos principios emergia nao apenas
do reconhecimento das situa¢des que poderiam descrever, mas também de uma apreciacao das
fungoes que lhes eram destinadas por seus criadores (GAUKROGER, 1980). Assim, devemos
atentar para o que os principios faziam, nao s6é para o que eles diziam. Um processo de

compreensao, portanto, oposto ao de Galileu.

Especula-se que s6 tenha sido possivel a Galileu unificar a Fisica a Astronomia — talvez
uma de suas maiores conquistas — a partir da questdo da inércia dos movimentos circulares.
Evidentemente, até a elaboracao final do conceito de inércia (primeira lei de Newton), uma série
de dificuldades ainda necessitava ser superada. Descartes reconheceu a inércia como uma lei
fundamental da natureza — ainda que este reconhecimento nio fosse pleno — que se dava em um
movimento retilineo e generalizado sobre a Terra (ndo existiam espagos vazios). O passo seguinte

seria dado por Newton, associando a inércia a massa como quantidade de matéria (ROSSI, 2001).

De tudo exposto, fica mais clara a exposicao de Alexandre Koyré (1986)de que a Fisica de
Descartes ¢ a Fisica das colisdes (afinal, ndo existe espaco vazio, tudo é choque); a Fisica de Galileu
¢ a Fisica da gravidade (é a proximidade ou nio do centro de gravidade terrestre a baliza do
movimento); e a Fisica de Newton ¢ a fisica da forca (a for¢a inata da matéria é um poder de

resistir).
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