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RESUMO

Procedemos neste trabalho a um confronto entre a obra
"Principia Philosophiae'" de Descartes e a obra 'Philoso-
phiae Naturalis Principia Mathematica" de Newton. Partimos
da contraposigao entre a massa newtoniana'e a extensao
cartesiana - contraposigiio essa que se opera nas dialeti -~
cas: atomicidade versus divisibilidade '"ad infinitum" das
partes, e, vacuidade versus plenitude, A partir dai, mos-
tramos a radical diferenga entre os universos conceituais
de Descartes e de Newton, no que diz respeito as suas res-

pectivas fisicas.
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Descartes; Fisica de Newton.
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1  INTRODUGXO

A repercussdo das obras de Descartes! e de Newton® foi e
continua sendo bastante grande, em que pese estarmos <comple-
tando trezentos anos da primeira publicagdo do "Philosophiae
Naturalis Principia Mathematica' e :lembrarmos que o cotidiano
do homem moderno, durante esses Ultimos trés séculos, foi pro-
fundamente alterado. Isso naturalmente, reflete a profundida-
de das idéias de Descartes e de Newton, idéias essas que estdo
longe de se esgotarem, mesmo hoje, com as grandes presencgas,
em cenario, das teorias eletromagnetica, quantica e relativis-
ta. A importancia do estudo de Descartes e de Newton diz res-
peito também a grande influencia desses pensadores no desenvol
vimento de vdrias ciéncias entre as quais a Biologia, a Econo-
mia, a Psicologia e a Sociologia. A analise dos sucessos e
fracassos das rotas seguidas por tais ciéncias, via influéncia

da Fisica do século dezessete, € tema de grande atualidade.

O nosso objetivo, neste trabalho, & mostrar a incompatibi
lidade entre os esquemas conceituais cartesiano e newtoniano,
incompatibilidade essa 2 nosso ver importante, e que tem sido mui
to mal entendida. Diz-se comumente que Newton, a partir das
contribuigdes de Kepler, Galileu, Descartes e outros, realizou
a Grande Sintese, dando-se a impressdo de que a Newton tdo so-
mente cabe o mérito de juntar harmoniosamente as contribuigdes
esparsas de seus antepassados e contemporaneos, adicionando in
gredientes conceituais proprios, resultando dai, a assim chama

da Mecanica Newtoniana.
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Essa concepgdo de justaposigdo ndo traumatica das diver-
sas contribuicdes € algo que pretendemos combater neste artigo,
por entendermos que ndo corresponde a maneira pela qual o pro-
cesso historico teve lugar. Na verdade, ele foi muito mais
traumdtico que & primeira vista se poderia esperar: os Univer
sos Conceituais de Descartes e de Newton sdo tdo dispares que
chegam a se excluir mdtuamente. Pretendemos pois, mostrar que
0s conceitos de massa newtoniana, densidade, atomicidade, a-

- gdo0 a distancia, forga newtoniana, acdo e reagao, vacuo, tempo
absoluto e espago abscluto estdo em contraposig¢do ao Universo

Conceitual da doutrina cartesiana.

2 NEWTON VERSUS DESCARTES: MASSA VERSUS EXTENSAQ

A atualidade do estudo critico de Descartes e de Newton se
reforga sobremaneira ao constatarmos que mal-entendidos acérca
das semelhangas e diferengas entre as Fisicas de Descartes e
de Newton sdo muito mais frequentes do que a priméira vista po
deriamos esperar. Um exemplo de um desses mal-entendidos en-
contra-se na discuss@o éntre Erlichson® e French® sobre o ca-
rater dos conceitos de Descartes e de Newton de quantidade de
movimento. Em uma comunicag¢do posterior® foi apontado que nos
argumentos contidos na discussao acima citada havia implicita-
mente o pressuposto (erroneo) de que massa para Descartes e pa
ra Newton constituia-se exatamente na mesma coisa. No entanto,

0os conceitos cartesianoc e Newtoniano de massa sao radicalmente



diferentes. Efetivamente, o conceito newtoniano de massa
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um marco por varias razles entre as quais as seguintes:

(1)

(ii)

(iii)

(iv)

(v)

Supera-se 0 conceito cartesiano de massa enquanto "'res

extensa',

Relaciona-se o conceito de quantidade de matéria com o
de volume pefmitindo-se 0 conceito matematico de densi
dade, restaurando, em certo sentido, a concepgdo de vg.
zio dos atomistas gregos, concepgdo essa que, no con-

texto da cosmovisdo de Aristoteles, & inaceitavel.

Permite-se uma teoria mais adequada da condensagao e

rarefagao.

A massa passa a ser tratada como uma propriedade mate-
matica escalar de um ponto do corpo extenso (o seu cen
tro de gravidade e seu centro de massa) progresso este
notavel pois permite o tratamento de corpos extensos
como pontos materiais e,consequentemente, o estudo ade

quado das orbitas planetarias.

A massa enquanto inércia.

Convem notar que o conceito newtoniano de massa & pre-
dominantemente dinamico e suas relagOes com o espago
geometrizado (descrito a partir dos eixos cartesianos)
e com o tempo absoluto e matemdtico, sdo profundas. A
massa newtoniana & desta maneira profundamente ligada

ao conceito de interagdo e, especificamente, de intera
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¢do instantanea. No quadre da fisica de interagdes
nao-instantaneas, o conceito newtoniano precisa ser am
pliado: alem de massa enquanto quantidade de matéria,
ha tambeéem a massa associada a energia de movimento. O
conceito de inércia, desde que associado ao de energia,

foi também grandemente ampliado.

(vi} A massa como fonte de campos gravitacionais.
E bom enfatisar que Newton, por ndo possuir explicita-
mente o conceito de campo, atribuido histdricamente a
Faraday e¢ a Maxwell, que foram fisicos do seculo XIX,
nidc podia conceber massa em tal acepgdo, ou seja, en
volvendo o conceito moderno de campo. Apesar disso, o
conceito newtoniano de massa se adapta a essa interpre

tagao-

Os historiadores da ciéncia adotam, uma das concép —
goes seguintes .para internretar os feitos cient{-
ficos: a continuista e a descontinuista. Tomemos o exemplo
da formulagdao do conceito newtoniano de massa. De acordo com
a concepgao continuista, Newton adicionou um importante ingre-
diente @s contribuigdes acumuladas de Galileu, Descartes e ou-
tros, e desta maneira, propiciou a continuagao do desenvolvi -~
mento da Fisica do século XVII. Por outro lado, pela concep -
¢do descontinuista, considera-se que a nova contribuigdo, por
ser qualitativamente diferente das anteriores, constitui-se em

um salto, o qual, por dividir dois niveis conceituais distin-
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tos, opera necessariamente um confronto, ou, se quisermos deno
tar diferentemente, opera uma contraposigao, ou ainda, uma con
traposigdo traumdtica. Optamos pela segunda de tais concepgées
(a descontinuista), por considerarmos ser bastante dificil, se
nio impossivel, entender o conceito newtoniano de massa sem re
futar a qualidade cartesiana de extensdo como propriedade fun-
damental da materia. As razGes subjacentes desse conflito se
operam nas dialéticas: Atomicidade versus Divisibilidade e
Vacuidade versus Plenitude. Uma analise mais aprofundada des-
ses conflitos nos propiciara tecer uma rede emaranhada de cor-
relagio entre os conceitos e, desta maneira, mostrar o contras

te entre as fisicas expressas no'Principia Philosophiad'de Des
cartes e no 'Philosophiae Naturalis Principia Mathematica'" de

Newton.

A fim de explicitar o enorme contraste entre os conceitos
cartesiano e newtoniano de massa, vejamos primeiramente a cita

cdo de Descartes®,

"Isto porque, quando uma parte da matéria se move duas ve
zes mais velozmente que uma outra, e que essa outra & du-
as vezes maior que a primeira, nos devemos pensar que ha

tanto movimento na menor quanto na maior".
e em seguida a de Newton’.

"A quantidade de matéria € a medida da mesma resultando

de sua densidade e volume conjuntamente''.
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Como vemos, os textos acima sdo claros e falam por si.

Enquanto Descartes atribui a matéria extensdo (parte duas
vezes maior, parte duas vezes menor, etc.), Newton, para defi
nir quantidade de matéria, necessita das propriedades de densi
dade e volume. Este salto € bastante importante pois, para
tal, Newton precisa restaurar a atomicidade e o conceito de va
cuo (vazio). Vejamos o texto da Definigdo I dos "Principia"”

de Newton?®:

"Assim, o ar de densidade dupla em um espago duplo & qua-
druplo em quantidade; em um espago triplo, sextuplo em
quantidade. A mesma coisa & para ser entendida da neve e
das finas particulas de pd que sdo condensadas por com-
pressao ou liquefagido, e de todos os corpos que sao  por
quaisquer causas diferentemente condensados. Eu nao con-
siderei neste lugar um meio, se & que existe algum,  que
livremente penetre pelos intersticios entre as partes dos

corpos’,

Este texto € bastante rico pois contém os germes do con—
i - - » » ’-
ceito de atomismo newtoniano e ja contem, alem disso, a ideia

de vacuo.

No seu tratado de Optica, Newton® € bastante explicito

. . . .
quanto as ideias de atomicidade.

"Parece-me provdvel que Deus, no comego, formou a matéria
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em particulas s6lidas, compactas, duras, impenetraveis e
moveis, de tais dimensdes e configuragdes, e com outras

propriedades tais, e em tais proporgdes com o espago, que
sejam as mais compativeis com a finalidade para a qual E-
le as formou; e que essas particulas primitivas, sendo
solidas sdo incomparavelmente mais duras do que quaisquer
COTPOS porosos compostos por elas; realmente tao duras que
nunca se desgastam, e ndo existe nenhuma forga comum que
seja capaz de dividir o que o prdoprio Deus unificou na

criagao original”.

E interessante notar que o argumento newtoniano & centra-
do na concepgao de que nada humano podera fazer desgastar ou
fragmentar os atomos, pois, pode-se inferir, isso iria contra

Deus.

Descartes, de maneira inteiramente conflitante com a posi
¢dc de Newton, irid argumentar que a atomicidade ndo pode ter
lugar pois essa limitaria a onipoténcia divina. Vejamos um
texto do"Principia Philosophiae”de Descartes a esse respeito,

cujo titulo muito expressivo &'%:

113 L - ' - - - -
Que nao pode haver atomos ou pequenos corpos indivisive-

18 .

Mais adiante, no corpo do texto do capitulo, Descartes coloca,

... E quando mesmo nos supusémos que Deus houvera reduzi

do alguma parte da matéria a uma dimensio tdo extremamen-
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te pequena que ela nao pudesse ser dividida em outras me-~
nores, nds ndo poderemos concluir dai que ela seja indivi
sivel, pois quando Deus concebeu esta parte tdo pequena

que ndo esteja ao alcance de alguma criatura dividi-la, E
le nao podé se privar a si proprio do poder que Ele tinha
de dividi-la pois ndo @ possivel que Ele diminua sua oni-
poténcia, como ja foi enfatizado. Deste modo nds diremos
que a menor parte extensa que possa existir no mundo po-

de sempre ser dividida, pois tal & de sua natureza"

Em relagdo ao conceito de vazio (intersticios) que Descar
tes ndo aceita, ele coloca no capitulo do "Principia Philoso -

phiae’, de titulo "Como se faz a rarefagao"!!

, 0 seguinte:

"...: isso quer dizer que tantas e quantas vezes nds veja
mos que um corpo & rarefeito, nds devemos pensar que ha
diversos intervalos entre suas partes, os quais sao pre-

enchidos por algum outro corpo; ..."

e mais adiante

"Deste modo nos nio devemos atribuir ac que esta nos po-
r0os ou intervalos que suas partes nao ocupam quando ele
€ rarefeito, mas aos outros corpos que preenchem seus in-

tervalos; ..."

Nas citagles de niimeros ; e s, reproduzimos respectiva -
mente o titulo da Definigdo I dos ''Principia’de Newton e gran-

de parte do texto dessa mesma definigao.



CBPF-NF-055/86

Completando’? o resto da definigdo:

"E essa quantidade que muitas vezes tomo a seguir sob o
nome de corpo ou massa. Conhecemo-la pelo peso de qual-
quer corpo, pois esta & proporcional aoc peso, o que achei
em experiéncias feitas cuidadosamente com pendulos, como

se mostrara adiante".

Esta frase de Newton merece realmente destaque na medida
em que, talvez, pela primeira vez na historia, alguem distingue
tdao claramente os conceitos de massa e peso. Hoje se  aprende
nas escolas que um astronauta na superficie da Terra € mais
pesado do que o mesmo astronauta na superficie da Lua, embora
a sua massa seja a mesma tanto na superficie da Terra quanto
na Lua. No entanto, foi Newton, o primeiro a formular essa im
portante diferenga. Ainda em relagdo a essa frase, um outro
ponto merece destaque: trata-se do fato de Newton, segundo o
que ele proprio escreve, ter concluido esse tipo de coisa por
vias experimentais e através de experimentos muitos precisos.
Isso mostra, sem duvida, o cuidado de Newton em estabelecer co
nhecimentos conceitualmente delicados e sutis com o auxilio de
expedientes experimentais que o ajudassem na formulagdo de su-
as sinteses tedricas — um uso criterioso e harmonioso de ra-
z80 e experiencia. Esse ponto, sem diuvida, distingue Newton
de Descartes; esse ultimo supervalorizava a Razao, de tal modo
que nada deveria ser tomado como verdadeiro se nao passasse pe

lo seu crivo, o mais rigorosamente possivel.
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No que se refere a definigcdo, II dos '"Principia’de Newton, e

la difere qualitativamente da correspondente cartesiana.
Newton'!? nos diz o seguinte:

"A quantidade de movimento € a medida do mesmo, resultan-

do conjuntamente da velocidade e da quantidade de matéria'.

A definigdo oferece um excelente exemplo da radical dife-
renga entre Newton e Descartes. Quantidade de movimento para
Newton envolve os conceitos de velocidade e de quantidade de
materia; para Descartes® , no entanto, envélve 0os conceitos de
velocidade e de extensdo (volume); o conceito newtoniano e di-
namico pois contém o conceito de massa, e desta maneira se
inscreve no sistema |MLT|; o conceito cartesiano & cinemati-

L ‘A

co uma vez que esta inteiramente dentro do sistema |LT

primeira vista, poder-se-ia atribuir uma fraqueza e um futuro

triste a uma fisica do |LT|. Schénberg!® chama a atengdo de
que isso, longe de ser uma fraqueza, poderia indicar uma intui
cdo profunda de Descartes, confirmada pela Mecanica Quantica

Relativista, baseada no grupo de Poincaré, onde ha um sistema na

tural de unidades no qual ndo esta a unidade de massa.

Em relagdo ao cardter vetorial do momentum newtoniano, ele, clara-
mente, ndo se encontra explicito na definigdo II dos"Principid’
de Newton; no entanto, o corolario I dos "Axiomés ou Leis de
Movimento" expressa a regra do paralelograma de forgas. E tam-

bém conveniente lembrar que o carater de direcionalidade {um
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passo quase definitivo para a conceituagao de vetor) ja esta
presente no enunciado da segunda lei. Ainda, nao se deve obs-
curecer que a terceira lei esta fortemente impregnada de ~ um
conteiido vetorial. Esta circunstincia também distingue bem a
Fisica de Descartes da Fisica_de Newton; Descartes, em que pe-
se-a criagao da geometria analftica, nao possuia o conceito de
vetor; na fisica de Newton, o conceito de vetor, ou pelo me-
nos os germes de sua conceituagio, estdo presentes e desempe-

nham importante papel.

Para finalizar a presente segdo, chamemos ainda a atengdo
para trés pontos; o primeiro deles diz respeito a formulagdo
moderna dos conceitos de rarefagdo e condensacdo que por sua
vez requerem a restauragdo dos conceitos de atomicidade e va-
cuo; o segundo deles diz respeito ao alto grau de abstragao
que o conceito newtoniano de massa pode oferecer; numa equagao
diferencial de movimento, a massa de um corpo extenso pode ser
descrita como uma propriedade matematica escalar de um ponto
do corpo (o seu centro de massa e o seu centro de gravidade); o
conceito de massa pontual da mecdnica newtoniana ndo parece
ser conciliavel com a principal qualidade da matéria cartesia-
na que era justamente a extensao; o terceiro ponto diz respei-
to justamente a definig¢do III dos "Principia" de Newton. New-
ton apresenta a massa como medida da inércia que somente se ma
nifesta como tal quando alguma forga age sobre o corpo em ques
tdo. Essa concepgdo dinamica de massa & tal que correlaciona

enfiticamente massa e interacdo.
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3 LEIS DE MOVIMENTO

Na se¢do passada mostramos a enorme diferenca entre a fi-
sica de Descartes e a de Newton. A de Descartes € inserida no
sistema LT e baseia-se nas qualidades de extensdo, divisibili-
dade "ad infinitum" das partes, necessidade de um meio (ndo-va
cuo). A de Newton € uma fisica inserida no sistema MLT, nos
conceitos de massa, atomicidade, vacuo e densidade. Evidente-
mente o quadro comparativo ainda carece de alguns elementos
conceituais. Vejamos por exemplo a questdo importantissima da

lei da Inéercia.

X primeira vista, a lei da inércia parece ser um ponto co
mum das fisicas de Galileu, de Descartes e de Newton. No en-
tanto, ha diferencgas essenciais entre as formulagdes desses
pensadores. No presente trabalho centraremos atencdo  apenas

no que concerne ao pensamento de Descartes e de Newton,

Ao adotarmos a visdo de Koyre!® da revolugdo galileana (A-
boligdo do Cosmo e Geometrizagio do Espago) percebemos que a
invencdo da lei da Inércia carrega indissoluvelmente consigo
a ideia de Vacuo ou seja de uma negativa da necessidade de um
meio; essa € justamente a ideia de um espago geometrizado eu—
clideanamente (vacuc) que supera a teoria do Lugar de Aristote

les.

Apds Galileﬁ, Descartes também formulou a lei de inércia.

A questdo que se coloca & a seguinte: se Descartes ndo aceita
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va o Vazio (Vacuo, intersticios), como entdo conciliar esse fa

to, com uma formulacdo da lei de inercia que em principio re-

quer o conceito de Vacuo? Isso foi notado em uma recente comu
s - 18 . . . .

nicagao®*. A fim de analisarmos, com o devido rigor, esse pon

to, tomemos os textos de Descartes no '"Principia Philosophiae"”

a esse respeito — Descartes colocoul? com o titulo,

"A primeira lei da natureza: que cada coisa permanece no

estado em que ela esta, se nada vier muda-la”

e mais adiante, no corpo do texto, cujo titulo.reproduzimos i
mediatamente acima, ele escreve:

"... A primeira € que cada coisa em particular continua a
estar no mesmo estado, tanto quanto possa, € que jamais
ela variara sendo pelo encontro de outras. Assim nds ve-
mos todos os dias, quando alguma parte dessa matéria e
quadrada, que ela permanece sempre quadrada, se ndao vier
nada de alhures que mude a sua figura; e que se ela esta
em repouso, ela nio comegara a se mover por si mesma. Po
rém quando ela comegar, por sua vez, a se mover, ndos ndo
temos também nenhuma razao para pensar que ela deva ces-
sar de se mover com a mesma forga se ela ndo encontrar na
da que retarde ou pare seu movimento. De maneira que, se
um corpo uma vez comegou a se mover; nds devemos concluir
que ele continuara doravante a se mover e que jamais ele

.

conseguira parar por si mesmo"
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E evidente que Descartes parte do presuposto racionalista
de que se algo & quadrado, continuara quadrado desde que nada
lhe venha alterar a forma. Do mesmo modo o repouso e o movi -
mento continuardo exatamente os mesmos caso nada venha a.alte~
ta-los. Ao capitulo seguinte '® de seus "Principia" Descartes da

o titulo:

"Porque os corpos atirados da mio continuam a se mover, a-

pos serem abandonados"
e no corpo do texto:

"... Ndo ha outra razdo péla qual eles continuem a se mo-
ver quando passarem a ser abandonados pela mao que os ati
rou, sendo que, seguindo as leis da natureza, todos 0s
COTpos que se movem continuam a se mover até que esse mo-
vimento sejé interrompido por quaisquer outros corpos. E
evidente que o ar e os outros corpos liquidos, entre oS
‘quais nds vemos essas coisas se moverem, diminuem pouco a
pouco a velocidade de seu movimento; nds podemos mesmo
sentir na mdo a resisténcia do ar se nés sacudirmos rapi-
damente um leque que esteja estendido, e nao existe corpo
fluido sobre a terra que ndo resista, ainda mais manifes

tamente que o ar, aos movimentos de outros corpos’.

E interessante analisar uma peculiaridade do  pensamento
cartesiano: ele considera que o corpo atirado pela mao prosse

gue o seu movimento ao ser pela mesma abandonado, pois tende a
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conservar, até que alge venha pertubé-lo, 0 seu estado de movi
mento. No entanto, o corpo para,devido 3 resisténcia do ar. A
peculiaridadé . & centrada justamente no fato de que a "lei da na
tureza' seria completamente verificada se nada houvesse (vacuo)
que submetesse ao corpo uma variagio de seu estado de movimen-
to. No entanto Descartes, por ndc aceitar o vdcuo, ndo admite
isso. Possivelmente, para Descartes, o movimento "ad infini—

tum' dar-se-ia em um meio extremamente sutil.

Analisemos agora o importantissimo capitulo!? de titulo:

"A segunda lei da natureza: que todo corpo que se move

tende a continuar seu movimento em linha reta'".

Descartes analisa a questdo da pedra na funda; quando sub
metida a mdo, a pedra realiza um movimento circular; ao ser a-
bandonada, ela prossegue em linha reta. Descartes, vai alem
- de Galileu que atribuia também a possibilidade de uma inércia

em movimente circular,

E sem diivida, digno de nota, o fato de uma lei de inércia
ser formulada sem o conceito de massa, no contexto de uma fisi
ca do LT, ou ainda, uma inercia fora do contexto de interagao.
No entanto, quando Descartes se refere ao quadrado, que perma-
necera sempre quadrado até que alguma coisa lhe altere a forma
e a figura, ja existe, se bem que fora do contexto dinamico
propriamente dito, os germes do conceito de interagdo. Caso

ndo haja interagdo o quadrado permanecera tal e qual; caso ha-
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ja, ele tera sua forma e sua figura, modificadas. A formula -
¢80 ou ndo de uma lei de inércia fora de um contexto dinadmico
por Descartes & algo controvertido na literatura (ver Jammer?®

e Tonnelat?' por exemplo).

A lei de inercia ou primeira lei de movimento na formula-

¢do newtoniana??, aparece com toda sua presenga dinamica.

"Todo corpo permanece em seu estado de repouso ou de movi
mento uniforme em linha reta, a menos que seja compelido

a mudar seu estado por forgas impressas nele".

A dinamica newtoniana entra em cena muito expressivamente

na segunda lei®?:

"A mudanga do movimento & proporcional @& forga motriz im-
pressa, e se faz segundo a linha reta pela qual essa for-

¢a € impressa.”

e na terceira lei?",

"A uma acao sempre se opOe. uma reagao igual, ou seja, as
agoes de dois corpos,um sobre o outro, sempre sao iguais

e se dirigem a partes contrarias".

O conceito de Forga & outro divisor de aguas entre as Fi-
sicas de Newton e Descartes. A impossibilidade de o esquema con

ceitual cartesiano conter a forga newtoniana, se pode demons —
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trar. Na formulagdo da segunda lei, Newton conceitua forga mo
triz como proporcional a mudanga do movimento (entenda-se mu-
danga temporal); na definigao II, a quantidade de movimento

(newtoniana) & postulada como medida do mesmo, ou seja, do movi
mento; conseqllentemente o conceito newtoniano de forga requer
elementos ndo presentes (por impossibilidade) na fisica de Des
cartes, a saber, a massa, a quantidade de movimento newtoniana

e ainda o conceito de vetor.

Descartes, em ndo aceitando o vacuo, necessita de uma ma-
téria extremamente sutil, tal como por exemplo esta colocado
no primeiro discurso de "Meteoros'"?®, a fim de que seja possi-
vel a propagagao da luz.

Este ponto & importante pois Descartes, tal como se diz jocosa
mente, por ter sido um 10gico,ndo seria suficientemente magico
para conceber uma agdo que se propagasse instantaneamente no

vacuo.

Ora, a validade da terceira lei da mecanica newtoniana, a
famosa agdo e reagdo, requer necessariamente que as agdes mi-
tuas comuniquem-se instantaneamente. A necessidade da comuni-
cagdo instantanea pode ser entendida a luz da conservagdo da
quantidade de movimento newtoniana. Sejam por exemplo dois da
dos corpos; a quantidade de movimento newtoniana total sera

> o> - . -
num dado tempo p = P, +P,- Seguindo Newton, forga e mudanga
. L - > -> >
de movimento; deste modo a mudanga temporal sera dp = dp,6 + dp2
dt dt dt

A quantidade de movimento total se conservara em todos o0s
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instantes, 1logo dp . 0 Disso decorre que dp, . - dp,
dt dt dt
ou ?1 = - ?2 . (Usamos aqui uma notacio moderna)

As duragOes das variagles temporais dos dois movimentos
tem que ser as mesmas. A questdo da instantaneidade e’
outra coisa, pois, as duragdes poderiam ser as mesmas se as res
pectivas variagdes de movimento de cada um dos corpos comegas-
sem em tempos diferentes. Acontece que, se éssim fosse, duran
te os instantes nos quais um dos corpos estivesse variando o

seu movimento, e o outro ainda ndo, a conservagao da quantida-

de de; movimento total-ndo._seria conservada.

Se nds quisermos que a quantidade de movimento newtoniana
seja conservada em todos os instantes, a instantaneidade das a
¢Oes tem que desempenhar um papel central. As agles instanta-
neas a distancia, que formam uma das caracteristicas mais cen-
trais da fisica newtoniana, ndo sdo inteligiveis para Descar—

tes.

E mister salientar que isso esta muito relacionado com o
conceito de Tempo Absoluto que Newton apresenta no 1? Escolio
dos "Principia”, apds ter conceituado massa, quantidade de mo
vimento, inércia, e forga. O tempo absoluto (newtoniano) que
flui igualmente, independente de qualquer coisa externa, esta
fortemente correlacionado com a instantaneidade das agoes. No
contexto de uma linguagem moderna,envolvendo o conceito de pro
pagacao de sinal, diriamos que se,as agoes sdo propagadas ins-

tantaneamente, todos os observadores inerciais medirao ''tempos
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proprios" exatamente iguais; conseqlientemente, o tempo sera ab
soluto e se inscreve perfeitamente bem na definigdo do 1¢ Esco
lio dos"Principia"de Newton. A massa newtoniana correlaciona-
se com a temporalidade absoluta e com a instantaneidade das a-
¢oes. Tanto isso & verdade, que no contexto de uma fisica de
ag0es nao instantaneas (teoria da relatividade), alem da massa
enquanto quantidade de materia (massa newtoniana), aparece tam

bem a massa enquanto energia.

Recentemente, Jonathan Powers?® publicou um ensaio bastan
te interessante con relagdo ao qual gostarliamos de tecer al-
guns comentarios. Powers defende a tese segundo a qual a lei
da agdo e da reagdo € a pedra angular da mecanica newtoniana. A lei da i-
nércia, a primeira lei de movimento»conéiste numa tautologia.A
tautologia se inscreve no seguinte: se a forga total agindo
sobre um dado sistema & zero,entdo,o sistema & inercial; de ma
neira andloga, sistema inercial € todo aquéle sobre o qual age
uma forga igual a zero. A segunda lei consiste na definigdo
de forga. A terceira lei desempenha um papel bastante central
uma vez que permite do ponto de vista pratico instrumentalizar
a mecanica pela eliminagdo das forgas internas. Além disso,e-
la da sentido ao comceito de espago absoluto e ao conceito de
sistema inercial.

Isso ocorre pelo seguinte: considere um dado sistema de parti
culas em interacdo. Na descricdo do movimento dessas particu-
las, as forgas internas se anulam pela terceira lei, de modo
que o movimento do sistema, como um todo, pode ser descrito a-

penas em fung@o das forgas externas bem conhecidas, isto €, de
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vidas a agentes bem identificados. Entre estes agentes ¢ 0
sistema inicial de particulas, novamente vale a terceira lei.
Isto, entretanto, s0 ocorre . em um referencial inercial. No
caso de um referencial nao-inercial, surgem as chamadas "for-
gas fictIcias" ou "forgas de inércia", como as forgas centrifg
ga e de Coriolis, para as quais, em geral, nd3o € possivel apli
car a terceira lei, jd que ndo sdo devidas a agentes, mas sim
ao movimento em relagdo ac "espago absoluto".

Uma tentativa de dar sentido fisico as forgas de inercia, foi
feita por Mach - o que levava a procurar um agente externo (no
caso, as estrelas espalhadas no universo), cuja atragao gravi-
tacional se alteraria no referencial rotatodrio.

Pode-se mostrar que esta visao de Mach conduz a graves proble —
mas no interior do Sistema de Newton, {por exemplo, a massa
deixa de ser aditiva) e, na verdade, abre o caminho para a re-
latividade geral, na qual ndo hi, evidentemente, propagagao
instantanea da interacgdo.

Desse modo, nos vemos que a terceira lei da um sentido instru-
mental a4 nogdo de espago absoluto. Além disso, ela exige a
propagagdo instantdnea das propagagbes, que se relaciona com o
tempo absoluto e, como mencionamos anteriormente, com a conser
vagdo da quantidade de movimento vetorial que, por sua vez, e-
xige a nogdo de massa newtoniana. Note que nenhum desses con-

ceitos & compativel com o Sistema de Descartes.

-, = . - b

Um comentario que consideramos relevante diz respeito a
massa pontual newtoniana — o proprio conceito de massa pontu
al e tal que elimina as forgas internas nos corpos extensos; es

sés sao tratados como pontos materiais que interagem instanta-
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neamente aos pares, sendo a descrigdao inteiramente equivalente,
quaisquer que sejam os sistemas inerciais. E evidente que o
conceito de massa pontual contrapée-se fundamentalmente a pro-
priedade fundamental da matéria na fisica cartesiana: a exten-

sdo.

Tecamos ainda algumas consideragles acerca do fenomeno da
gravitagdo. A fim de melhor situar o problema, nos reportemos
brevemente a Copérnico, Kepler e Galileu. Copérnico ao com-
bater o sistema geocéntrico de Ptolomeu, e toda a paraferﬂé-
lia dos epiciclos, ao introduzir seu sistema heliocentrico, o-
pera importante progresso; as contribuigdes de Kepler ao estudo do
movimento dos corpos celestes sdo de grande relevancia. Gali-
leu ao operar a grande revolugdo da Aboligao do Cosmose da geo
metrizagdo Euclideana do Espago (interpretacdo de Koyreé) passa
a olhar os fenomenos celestes sem 0 "respeito" que a "substan-
cia etérea'" outrora merecia, o que se consubstancia na ousadia
com a qual observa os periocdos das luas de Jupiter sem se im
portar com o destino das "esferas de cristal" dos Céus dos A-
ristotélicos. A circunstiancia de se contemplar os fenomenos
terrestres e celestes em conjunto implica necessariamente em
comegar a se olhar a matéria celeste e terrestre em pe de i-
gualdade., Galileu opera essa importante fevolugﬁo porem a sua
fisica, em que pese ele ter estudado fenomenos celestes impor-
tantes, ¢ muito mais centrada nos movimentos ao nivel da super

ficie da terra.

Descartes por se propor a escrever uma 'filosofia e cién-
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cia verdadeiras' ataca em todas as frentes. Por nac aceitar o
vacuo, os fenomenos celestes, no contexto de sua doutrina, re-
quererdao um Pleno no qual as agles sejam comunicadas atraves

dos turbilhdOes dessa materia sutil.

A gravitagdo € uma pedra no sapato tanto de Descartes
quanto de Huygens. Huygens, inclusive, limita-se a tratar da
gravidade terrestre percebendo a dificuldade do complexo feno-
meno da gravitagfo. Koyré?’ considera que a teoria dos vorti-
ces nio seria compativel com a Otica de Descartes, pois assim
a luz nao se propagaria em linha reta. Newton ataca a teoria
dos vortices no Escolio geral dos "Principia" como incompati —
vel com o fenomeno de gravitagdo. Notavel em Newton & que a
sua fisica ndo se limita ao nivel das forgas de contato no mun
do da superficie da Terra e aos corpos celestes — A sua agdo
e reagdo vale para Terra e Sol, para Sol e Jipiter e para quais
quer outros pares de corpos celestes. Como entao explicar as
misteriosas e magicas causas dessa gravitagdo universal? Nio
fago hipotese, o inverso do quadrado das distdncias € a lei, e
tudo se passa como se assim fosse; essas eram as atitudes de
Newton, em completa oposigdo. ao rigoroso racionalismo cartesi
anoc. Passados 300 anos, em que pese a teoria geral da relati-
vidade, ndo ha uma teoria quantica da gravitacgdo satisfatodria;
e as causas da gravitagdo continuam ndo conhecidas suficien-
temente e 0 campo gravitacional ndo pertence a uma categoria
de campo unificado a exemplo da recente unificagao das intera-

gdes eletromagnéticas e nucleares fracas de Salam ¢ Weinberg.
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4 OBSERVACOES FINAIS E CONCLUSOES

E realmente digno de nota o fato de Newton, ao longo de
todo o "Philosophiae Naturalis Principia Mathematica', ndo ci-
tar Descartes apesar de ja na primeira linha comegar a contes-
tar a "'res extensa' cartesiana. Claramente, Newton conhecia
Descartes, como conhecia outros gigantes do seculo XVII, expli-
citamente citados nos "Principia", como Galileu, Huygens e ou-
tros. No final dos 'Principia, no Escolio geral, Newton ata-
ca a teoria dos Vortices, mais uma referéncia a obra de Descar
tes sem cita-la. Isso significa que a contraposicdo & obra de
Descartes, principalmente ap"Principia Philosophiae', esta pre

sente do comego ao fim dos "Principia' de Newton.

Nos mostramos neste trabalho que ao aprofundarmos o senti
do da contrapesicaoc entre a massa newtoniana e a extensio carte
siana ao longo de um caminho envolvendo as dialeticas Atomici-
dade x Divisibilidade '"ad-infinitun'e Vacuidade x Plenitude che
gamos a dois universos conceituais conflitantes, qualitativa --
mente diferentes. A sintese, de que falamos na introdﬁgéo des
te artigo, somente pode ser bem entendida, se a considerarmos

traumatica.
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