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RESUMO

O presente artigo faz uma andlise critica das definigdes e do escolio das leis do movi-
mento contidasno "Principia’, bem como do experimento do bal de girante sugerido por Newton.
Além de nossainterpretagdo, apresentamos e analisamos algumas explicacles alternativas ao
experimento, baseadas nas criticas de Ernst Mach ao conceito de inércia newtoniana. O obje-
tivo principal é criar um debate sobre um assunto muito importante para o entendimento da
mecani ca newtoniana, mas pouco discutido. Ao longo do artigo emitimos a nossa opiniéo, mas
ha ainda vérias perguntas esperando por respostas convincentes.
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The experiment of Newton's bucket: Many questions, few answers

ABSTRACT

This paper makes acomment upon of the definitionsand of the scholium of the movement
laws contained in "Principia’, as well as the experiment of the rotating bucket suggested by
Newton. Besides our interpretation, we presented and analyzed some alternative explanations
to the experiment, based on the critics of Ernst Mach to the concept of newtonianainertia. The
main objectiveisto create adebate about avery important subject for the newtonianamechanics
understanding, but alittle bit discussed. Along the article we emitted our opinion, but there are
many questions waiting for convincing answers.
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1INTRODUCAO

Ao ingressar em Cambridge, Newton teve contato com a filosofia natural
aristotélica, que desde a época da criagéo das universidades haviaformado o niicleo da
educacdo superior. Por volta de 1664, quase na metade de seu curso de graduacéo,
comegou aler livros de autores que contestavam estafilosofia, entre eles estavam René
Descartes, Pierre Gassendi (1592-1655) e Robert Boyle (1627-1691). Apesar de
identificar-se com a filosofia cartesiana, varias de suas opinifes eram diferentes. Em
torno de 1672, quando ainda era um jovem professor em Cambridge, redigiu um
manuscrito paratratar das propriedades de fluidos em equilibrio. No entanto, mais de
doistercos do documento contém dezenove defini¢gdes que versam sobre aspectos mais
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gerais dafilosofia natural. O manuscrito, ndo publicado, intitulava-se De Gravitatione
et Aequipondio Fluidorum (O peso eo equilibrio dosfluidos). A importanciadestetexto
estd no fato de mostrar o momento de ruptura de Newton com alguns conceitos da
filosofia mecénica de Descartes - como lugar, corpo, repouso, movimento e espaco -
além de indicar umas das primeiras noges de Newton do conceito de forca.

Newton comegao texto considerando que ostermos quantidade, duracéo e espaco
s80 bem conhecidos para poderem ser definidos por outros nomes. Asquatro primeiras
defini¢des sdo sobre lugar, corpo, repouso e movimento. De acordo com Newton,
lugar é aparte do espago que uma coisa preenche adequadamente; corpo é aquilo que
preenche um lugar; repouso € permanecer no mesmo lugar e movimento é amudanca
de lugar'. Para Descartes, lugar € a superficie que circunda o corpo; corpo € aquilo
gue possui extensdo (atura, largura e profundidade); repouso, a grosso modo, € o
oposto do movimento? e movimento "[...] € o transporte de uma parte da matéria, ou
de um corpo, da vizinhanca dagqueles que o tocam imediatamente, e que nés
consideramos como em repouso na vizinhanca de outros” (DESCARTES apud
SAPUNARU, 2006, p.70). Ao argumentar contra esta Ultimadefinicdo, Newton afirma
gue elada margem avérias incoeréncias. Por exemplo:

Primeiramente, a seguinte consideracdo. No instante em que o Fil 6sof o defende
calorosamente que a Terra ndo se move, pelo fato de ndo se deslocar da
proximidade do éter contiguo, dos mesmos principios segue que as particulas
internas dos corpos duros, pelo fato de ndo se deslocarem em relagdo a
proximidade das particulas imediatamente contiguas, ndo tém movimento em
sentido estrito [...]. (NEWTON, 1996a, p.306)

Ou sgja, asparticulasinternas de um corpo rigido nuncaestariam em movimento,
independente de qual quer referencial, o que seriaum absurdo, de acordo com Newton.
Outro conceito em Descartes que ndo o agrada € o de espaco. O espaco na filosofia
cartesiana era conseqiiéncia da relacdo entre os corpos, "[...] 0 espago so existiriana
presencade um corpo” (SAPUNARU, 2006, p.68). ParaNewton, o espaco precisater
existéncia concreta, ao contrario da idéia de extensdo de Descartes que levaria ao
ateismo. Afinal, se aextensao era o proprio corpo e 0 espaco SO existiria na presenca
deste corpo ou da extensdo, entdo, Deus ndo poderia estar em nenhum espaco. Mas
Newton n&o concebia Deus sem a presenca do espago e nem 0 espaco sem a presenca
de Deus. Deus tem um papel fundamental na filosofia natural newtoniana, diferente
de Descartes que acreditava que Deus interveio na natureza apenas no ato da Criagcdo
e deste ponto em diante a matéria tornou-se autbnoma e autogovernada, Newton

1 Barbatti (1997) citando Westfall, afirma que estas definicdes séo provenientes do Syntagma Philosophicum de
Gassendi.

2 Vale a pena dar uma olhada em Barra (2003) para entender melhor alguns aspectos filoséficos mais sutis da
defini¢éo de repouso para Descartes.
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afirmava que Deus, por ser um agente inteligente, intervinha na natureza a todo o
momento (NEWTON, 1996a; SAPUNARU, 2006; BARBATTI, 1997). Estadefinicéo
de espaco absol uto apareceranovamente nos Principia, €, juntamente com o seu famoso
experimento do balde girante, serd o tema deste artigo.

2 DASPRIMEIRAS DEFINICOES DO PRINCIPIAAO
ESCOLIO DASLEISDO MOVIMENTO

Em 5 de julho de 1687 - depois de muitos experimentos com colisdes, um
magnifico estudo matemético e muitasreflexdes filosoficas -, Newton resume as suas
conclusdes sobre a natureza dos movimentos dos corpos terrestres e celestes no livro
classico intitulado Philosophiae naturalis principia mathematica (Principios
Matematicos da Filosofia Natural, geralmente citado como Principia), reeditado, em
edicdesrevistas, em 1713 e 1726. Este édividido em trés partesou livros. No Livro |,
aparecem as suas famosas trés leis da mecanica. No Livro Il, hd um estudo dos
movimentos através de meios materiais resistentes e 0s movimentos desses meios.
Neste livro, Newton demonstrou que se os movimentos periddicos dos planetas se
desenvolvessem nos turbilhdes de matéria fluida, segundo a hipotese de Descartes,
estes movimentos ndo respeitariam astrésleis de Kepler, portanto, ateoriados vortices
deveriaser rejeitada. Por fim, no Livro I11, Newton aplicou alguns resultados obtidos
nos dois livros anteriores, fornecendo a formulagdo final da Lei da Gravitagéo
Universal, e alguns exempl os de sua aplicagéo.

Newton inicia o Livro | apresentando oito defini¢des. A Definicdo | € sobre a
guantidade de matéria que € definida como o produto da densidade pelo volume.
Abaixo de cada defini¢do Newton faz alguns comentérios, no caso destadefinicéo ele
afirmaqueao longo do livroirdsereferir aquantidade de matéria pelo nome de corpo
ou massa, sendo esta proporcional ao peso. Com esta defini¢do, Newton rompeu com
avisdo aristotélica e cartesiana de "substancia’, pois agora a quantidade de matéria
ndo depende mais do tamanho ou da forma do corpo. Para os cartesianos, todos 0s
corpos eram feitos de uma " substanciaextensa’, por isso ndo percebiam que volumes
iguais poderiam conter diferentestipos de matéria e vice-versa(SAPUNARU, 2006).
Na Definicdo 11, Newton define quantidade de movimento como "[...] a medida do
mesmo, provindo da velocidade e da quantidade de matéria, tomadas em conjunto”
(NEWTON apud COHEN; WESTFALL, 2002, p.279). Ou seja, quantidade de
movimento € o produto da massa pela velocidade. A Definicdo |1l é avisinsita, ja
comentada no De Gravitatione, sé que agora Newton afirma que a visinsita é uma
forca inata da matéria responsavel pela manutencdo do seu estado de movimento,
"[...] sejaeste de repouso ou de movimento uniforme em linhareta' (NEWTON apud
COHEN; WESTFALL, 2002, p.279). E acrescenta 0s seguintes comentérios:

Essa forga é sempre proporcional ao corpo a que pertence e em nada difere da
inatividade da massa, exceto em nossa maneira de concebé-la. N&o é sem
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dificuldade que um corpo, em virtude da naturezainerte damatéria, é retirado de
seu estado de repouso ou de movimento. Em funggo disso, tal vis insita pode ser
chamada, usando-se um nome sumamente significativo, deinércia (visinertiag),
ou forca de inatividade. Mas um corpo so exerce forca quando outra
forga, imprimindo-sesobreele, esfor ga-se por alterar seu estado; eo exercicio
dessa forga pode ser considerado tanto uma resisténcia quanto um impulso; é
resisténcia na medida em que em que 0 corpo, para manter seu estado atual,
opOe-se aforcaimprimida; e € impulso na medidaem que o corpo, ndo cedendo
facilmente aforgaimprimida por um outro, esforca-se por alterar o estado desse
outro. A resisténcia costuma ser atribuida aos corpos em repouso e o impulso,
aos que estdo em movimento; mas 0 movimento e o repouso, tal comumente
concebidos, distinguem-se apenas em termosrel ativos; e tampouco estdo sempre
real mente em repouso os corpos comumente consideradoscomo tais. (NEWTON
apud COHEN; WESTFALL, 2002, p.279, grifo nosso)

Ficaevidente, por estes comentarios, adiferencaentreavisinertiae e o impetus
medieval. A primeira é responsavel apenas pela manutencéo do estado de repouso ou
do movimento retilineo uniforme, enquanto que o impetus € responsavel pelo
movimento do corpo, quando ele cessar o corpo para. NaDefinicdo |V, Newton define
aforcaimprimida como "[...] uma agdo exercida sobre um corpo para modificar seu
estado, seja de repouso, sejade movimento uniforme em linhareta’ (NEWTON apud
COHEN; WESTFALL, 2002, p.279). Ao comentar esta defini¢cdo, Newton da o golpe
mortal nateoria do impetus:

Essa for ¢a consiste apenasna agdo e ndo mais per manece no cor po quanto
a acao encerra. Pois o corpo conserva qualquer novo estado que adquira,
por sua simples inércia. Mas as forcas imprimidas tém origens diferentes,
provindo da percussdo, da pressdo ou da forga centripeta. (NEWTON apud
COHEN; WESTFALL, 2002, p.279, grifo nosso)

A crenca de que um impetus passa do movente para 0 movel foi derrubada. E
pela dltima frase, vemos que Newton considera que as origens de uma vis impressa
podem ser tanto for¢as instantaneas (percussao) quanto continuas (presséo e forgas
centripetas). Na Definicdo V, Newton considera como forca centripeta "[...] aquela
pela qual os corpos sdo atraidos ou impulsionados, ou tendem de um modo qual quer
para um ponto ou para um centro” (NEWTON apud COHEN; WESTFALL, 2002,
p.280). A diferenca marcante entre a forca centripeta e a percussdo e presséo € que
estas Ultimas agem apds um contato fisico observavel entre os corpos, como nas
colisBes, j4 a acdo da forca centripeta sd € percebida, na maioria das vezes, por um
continuo desvio do movimento retilineo uniforme do corpo. N&o ha um agente fisico
visivel exercendo estaforca. Ao comentar sobre aforca centripeta, Newton apresenta
vérios exemplos ilustrativos de uma maneira bastante didética, acostumando o leitor
com os seus efeitos. Somenteno Livro |11, ele mostraque umaunicaforcauniversal €
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aresponsavel por manter os corpos celestes em suas érbitas e pela queda dos corpos
terrestres. Mas, como ele mesmo assinalou, "[...] E necessario que aforcatenhauma
quantidade exata, e compete aos mateméaticos descobrir a forca capaz de servir
exatamente para reter um corpo numa determinada orbita, com uma determinada
velocidade[...]" (NEWTON apud COHEN; WESTFALL, 2002, p.280-281). Estaéa
principal fungdo dos dois primeiros Livros. Ou seja, desenvolver os principios
mateméticos gerais da dinamica dos corpos em movimento que serdo aplicados ao
mecanismo do Universo. No final do comentario, Newton indicatréstipos de medidas
da quantidade de uma forca centripeta: absoluta, aceleradora e motriz. Que sdo os
assuntos, respectivos, das Definigdes VI, VII e VIII.

NaDefinicdo VI, elediz que"A quantidade absoluta de umaforgacentripetaéa
medida da mesma que €é proporcional a eficacia da causa que a propaga a partir do
centro pel os espacos ao redor” (NEWTON apud COHEN; WESTFALL, 2002, p.281).
Como exemplo Newton cita a forga magnética que aumenta com o tamanho do iméa,
podemos complementar dizendo que no caso de umaforcagravitacional aquantidade
absoluta é proporcional as massas dos corpos. Na Definicdo VII, temos a seguinte
afirmacéo: "A quantidade aceleradora de uma forga centripeta € a medida da mesma
que é proporcional avelocidade que elageraem um determinado tempo" (NEWTON
apud COHEN; WESTFALL, 2002, p.281). Podemos interpretar, deste modo, a
quanti dade acel eradora como sendo a acel eracéo do corpo. O que é comprovado pelos
seus comentérios desta definicdo, quando ele diz que aforgca da gravidade varia com
adistanciaaTerra, mas"[...] adistanciasiguais, contudo, € amesma por todaaparte,
porqgue (retirando ou descontando a resisténcia doa ar) acelera igualmente todos os
corpos em queda, sgjam eles pesados ou leves, grandes ou pequenos' (NEWTON
apud COHEN; WESTFALL, 2002, p.281). A Defini¢do V111 define aquantidade motora
daforcacentripetae como elaémedida: "A quantidade motriz de umaforgacentripeta
€ amedidadamesmaque é proporcional ao movimento que elageranum determinado
intervalo de tempo" (NEWTON apud COHEN; WESTFALL, 2002, p.281).

dp
a ’
linear ou quantidade de movimento do corpo. No terceiro parégrafo dos comentérios
gue acompanha esta defini¢cdo, Newton apresenta mais trés equaces:

Reescrevendo esta definicdo em notagdo modernatemos: F a sendo p 0 momento

[...] aquantidade de movimento provém da celeridade multiplicada pela
gquantidade de matéria, e a forga motriz provém da forca aceleradora
multiplicada pela mesma quantidade de matéria. [...] Dai o fato de que,
perto da superficie da Terra, onde a gravidade aceleradora ou forga produtora
da gravidade é a mesma em todos os corpos, a gravidade motriz, ou o peso, €
proporcional ao corpo, mas, se subirmos para regides mais altas, onde a
gravidade aceleradora € menor, 0 peso seria igualmente diminuido, e seréa
sempre igual ao produto do corpo pela gravidade aceleradora [...].
(NEWTON apud COHEN; WESTFALL, 2002, p.282, grifo nosso)

Acta Scientiae, v.9, n.2, jul./dez. 2007 43



Asfrases grifadas em linguagem moderna podem ser escritas, respectivamente,
da seguinte maneira p=m.v; F=ma ¢ P=m.g. Por estas oito defini¢3es, esta
evidente que Newton tinha consciénciade que aa¢do de umaforcacontinuagerauma
aceleragdo constante. Logo apos estas defini¢oes, Newton escreveu um escolio onde
diz que ndo ira definir tempo, espago, lugar e movimento, pois sdo conceitos bem
conhecidos de todos. No entanto, elefaz questéo de frisar adiferenca que existe entre
o carater absoluto e relativo, real e aparente, matematico e comum destas grandezas.
Decerto ele queria evitar as contradicdes e as conseqiiéncias que achava absurdas do
relativismo cartesiano citadas no De Gravitatione. Na concepgao de Newton:

O tempo absoluto, real e matematico, por si s e por sua natureza, flui
uniformemente, sem relagdo com qualquer coisa externa, e recebe também o
nome de duracdo; o tempo relativo, aparente e comum é uma medida sensivel
e externa (precisa ou desigual) da duragdo por meio do movimento, que é
comumente usado em lugar do tempo verdadeiro, como umahora, um dia, um
més ou um ano. (NEWTON apud COHEN; WESTFALL, 2002, p.283)

Do mesmo modo:

O espago absoluto, em sua propria natureza, sem relacdo com qualquer coisa
externa, mantém-se sempre semelhante e imével. O espago relativo é certa
medida ou dimensdo mével dos espacos absolutos, que 0s nossos sentidos
determinam por sua posi¢ao em relacdo aos corpos, e que é comumente tomado
pelo espago imével; assim é a dimensdo de um espago subterraneo, aéreo ou
celeste, determinada por sua posi¢do com respeito a Terra. O espaco absoluto e
o relativo sdo iguais na forma e na magnitude, mas nem sempre se mantém
numericamente os mesmos. Se a Terra se move, por exemplo, um espaco do
Nosso ar, que em relagdo e com respeito a Terra mantém-se sempre 0 mesmo,
em um momento serd uma parte do espaco absoluto pela qual o ar passa, e em
outro momento sera outra parte desse mesmo espago, de modo que, entendido
em termos absolutos, estard mudando continuamente. (NEWTON apud
COHEN; WESTFALL, 2002, p.283)

Newton sabe que a definicdo de espaco absoluto € muito importante para o
entendimento de suas leis do movimento, que seréo apresentadas em seguida. Estas
leis ndo serdo corretamente interpretadas se os movimentos relativos forem tomados
como sendo verdadeiros. Entdo, surge uma pergunta natural: como distingui-los? Ele
ndo fugiu a esta discussdo e propds realizar tal distingéo pelas causas e efeitos dos
movimentos verdadeiros:

As causas pelas quais os movimentos verdadeiros e os rel ativos se distinguem
entre si 80 causasimpressas nos corpos paragerar o movimento. O movimento
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verdadeiro ndo é gerado nem se muda sendo por forgas impressas no proprio
corpo movido; mas o movimento relativo pode ser gerado e mudar-se sem
forgas impressas nesse corpo. Basta, com efeito, que se imprimam apenas em
outros corpos, com os quais sefaz arelagdo, de modo que, faltando eles, muda-
se aquela relagdo em que consiste 0 repouso ou movimento relativo de
determinado corpo. Da mesma forma, 0 movimento verdadeiro sempre sofre
alguma mutagdo pelas forgas impressas no corpo movido, mas 0 movimento
relativo ndo é mudado necessariamente por essas forcas. Defato, se asmesmas
forcas seimprimirem também em outros corpos com que se estabel ece rel agdo,
demodo aconservar asituaggo relativa, estaraigualmente conservadaarelagéo
em que consiste 0 movimento relativo [...]. (NEWTON, 1996b, p.27-28)

Se acausa é aforca aplicada, quais serdo os efeitos? Newton responde:

Os efeitos pelos quai's se distinguem uns dos outros 0s movimentos absol utos
e os relativos sdo as forgas de se afastar do eixo do movimento circular. De
fato, no movimento circular simplesmente relativo ndo ha tais forgas; no
verdadeiro, porém, e absoluto, existem em maior ou menor grau conforme a
quantidade do movimento. (NEWTON, 1996b, p.28)

Para exemplificar esta explanacdo, Newton expde a célebre experiéncia do balde,
t8o criticadapor Ernst Mach (1838-1916). Mas antes de andlisa-la, vamos adiantar asleis
do movimento apresentadas apds o escdlio, poisanossaandise seramelhor empreendida
e entendida com o auxilio destas leis. N&o pense o |eitor ser um ato incoerente de nossa
parteutilizar deleisaindando enunciadas por Newton no livro paraexplicar este exemplo,
pois temos certeza que, ao elaboré-lo, elejatinha estasleis em mente.

3 O ESTABELECIMENTO DASTRESLEISDO
MOVIMENTO

Newton define as suastrésleis:

[PrimeiraLei:] Todo corpo continuaem seu estado de repouso, ou de movimento
uniforme em linha reta, a menos que seja compelido a modificar esse estado
por forgas imprimidas sobre ele.

[Segunda Lei:] A variagdo do movimento é proporcional a forca motriz
imprimida, e ocorre na diregdo da linha reta em que essaforga € imprimida.

[Terceira Lei:] Para cada acdo existe sempre uma reacdo igua e contréria: ou as
acoes reciprocas de dois corpos um sobre 0 outro sdo sempre iguais e dirigidas
parapartes contrarias. (NEWTON apud COHEN; WESTFALL, 2002, p.286-287)
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Barra(1994), citando Whiteside, nosinformaque nos primeiros meses de 1685,
em um manuscrito intitulado De Motu corporum, Newton haviaenunciado aPrimeira
Lei com a mesma redac8o que aparece acima, exceto pela ocorréncia da expressao
"pelaforcainsita’, ou sgja "Todo corpo perseverapelaforcainsita (visinsita) em seu
estado de repouso ou de movimento uniforme em linha reta..." (WHITESIDE apud
BARRA, 1994, p.64). Nos manuscritos posteriores e em todas as trés edi¢des do
Principia (1687, 1713, 1726), o enunciado daPrimeiraLei éigual ao citado, semavis
insita. O que ndo quer dizer um retorno aconcepgdo cartesiana, pelaqual o movimento,
assim como o repouso, é conservado exclusivamente porque é um "estado”. Ou sgja,
a matéria, enquanto extensdo, € completamente indiferente a0 movimento ou ao
repouso. Conforme Barra (1994, p.64), "Ao contrério de Descartes, Newton manteve
desde o De Gravitatione que tais estados séo conservados em virtude de uma forga
inerente, inata e essencial a matéria[...]". Assim, devemos analisar o enunciado da
PrimeiraLei em conjunto comaDefinicgo 11, ficando claro, portanto, que"[...] Newton
jamais se afastou da posic¢éo de que a perseveranca dos estados inerciais depende da
natureza intrinseca da matéria que, além de ndo poder mudar por si s6 seu proprio
estado, conserva-o através daforcainerente aeld’ (BARRA, 1994, p.65).

Com relagéo a Segunda Lei, ndo podemos inferir, pela fala de Newton, aquela

famosa equaco que modernamente costuma representé-la: F = ((11—1; OouU F=m.a sea
massa for considerada constante. M as estas equacfes estao implicitas no enunciado
daDefini¢do V111 e noscomentarios que aacompanha. Porquelae ndo aqui?A resposta
estarelacionadacom ostipos deforgasimprimidas que Newton trabalhava. De acordo
com os comentarios que ele fez na Definigdo 1V, estas forgas eram tanto instantaneas
(percussao) quanto continuas (pressao e forgas centripetas, entre elas, a gravidade).
Podemos diferenciar estas forcas da seguinte maneira: a forca de percussdo altera o
movimento em um tempo desprezivel; afor¢a de pressao altera 0 movimento em um
tempo pequeno, mas ndo desprezivel e a forga centripeta altera 0 movimento
continuamente, em um dado tempo. Assim, como na Definicdo 1V Newton estava
referindo-se as forcgas centripetas, foi possivel relacionar avariagéo da quantidade de
movimento com o tempo, ja no enunciado da Segunda Lei, o que devemos entender
por "forcaimprimida" é a forca de percussdo, que altera 0 movimento, mas em um
tempo desprezivel. Corroborando 0 nosso argumento, Dias (2006) afirmaque Bernard
Cohen propde que a omissdo do tempo na Segunda Lei ndo foi um erro de Newton,
poissempre queeste"[...] tratavaumaforcadiscreta, atuando por impul sos de duragéo
muito pequena, [...] ele omitiao tempo e que, no caso deforgas continuas, o tempo era
incluido" (COHEN apud DIAS, 2006, p.229). Complementando, Barra (1994) nos
dizqueuma"[...] confirmac&o de quea SegundalL ei serefere exclusivamenteaforcas
entendidas como impul sos pode ser encontrada nas origens maisimediatas dessa L ei,
que sdo certamente afisicadosimpactos ou das colisdes' (BARRA, 1994, p.69). Mas
deveficar claro para o leitor que Newton tinha plena consciéncia de que a Segunda
Lei também poderia ser aplicada quando aforgaimprimidafosse continua, deixando
implicito, deste modo, a famosa equagao citada acima. Encontramos na Secéo VI,
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Proposicéo X X1V, Tearema XX, do Livro |1, do Principia, um comentério de Newton
que confirma esta nossa afirmacéo:

Poisavelocidade, que umaforcadada pode gerar em uma matéria dadaem um
tempo dado, é diretamente proporcional a forga e ao tempo, e inversamente
proporciona a matéria. Quanto maior a forga ou o tempo, ou quanto menor a
matéria, maior avel ocidade que seragerada. Isto é manifesto dasegundalei do
movimento (NEWTON, 2005, p.692)

Traduzindo em linguagem al gébrica modernatemos: v a Fat De acordo com
m

Sapunaru (2006, p.148), aandlise historiogréfica de Cohen mostrou que aénfase dada
por Newton aagéo dasforgas deimpacto na Segunda L ei do Movimento néo prejudicou
em nada a aplicacdo desta lei a agdo das forcas continuas. E teria sido por estarazéo
gue Newton ndo teria se preocupado em redefinir ou separar essalei emitensdistintos
paraforcasdeimpacto e paraforgas continuas. Nas palavrasde Cohen: "[...] adistingéo
entre asduas formas [paraforgas deimpacto e paraforcas continuas] dalei [I11] émais
significativa para nés do que teria sido para Newton" (COHEN apud SAPUNARU,
2006, p.148). Alias, o estudo experimental das colisdes também foi muito importante
para o estabelecimento de sua Terceira Lei. Estes estudos foram inspirados nos
experimentos imaginarios de Descartes sobre colisdes, que os fez para dar um
embasamento empirico a sua teoria do movimento, estabelecendo as "regras dos
choques". Regras estas que muitos cientistas da época - entre eles Christopher Wren
(1632 - 1723), John Wallis (1616 - 1703) e Christiaan Huygens (1629 - 1695) -
encontraram erros. Subsequiente ao enunciado da TerceiraLei, Newton faz o seguinte
comentario:

[...] Quando um corpo se choca com outro, e por suaforgaalterao movimento
do outro, esse corpo (em virtude da igualdade da presséo reciproca) também
sofre uma variagéo idéntica em seu movimento, em direcdo a parte contraria.
As variages causadas por essas agdes sao iguais, ndo nas velocidades, mas
nos movimentos dos corpos, isto &, se os corpos ndo forem impedidos por
outros empecilhos. 1sso porque, visto que os movimentos sdo igualmente
modificados, asvariacdes das vel ocidadesfeitas em diregéo as partes contrérias
s80 inversamente proporcionais aos corpos. Essalei também se déa nas atragoes,
como sera demonstrado no escélio seguinte. (NEWTON apud COHEN;
WESTFALL, 2002, p.286-287)

O escdlio citado € o das leis do movimento, o Ultimo antesdo Livro I. Logo no
inicio deste escélio, Newton faz questao de reafirmar que a suafilosofianatural € um
casamento perfeito entre o racionalismo e 0 empirismo, ou Sgja, entre amateméticae
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aexperiéncia: "Atéaqui, estabel eci tais principios daformacomo foram aceitos pelos
mateméticos e confirmados por um grande nimero de experimentos’ (NEWTON,
1996b, p.38). Em seguida, esclarece que pelas primeiras duas leis do movimento e
pelos primeiros dois Corolérios é possivel encontrar os resultados alcancados por
Galileu arespeito da aceleracdo de queda livre dos corpos, em que a distancia varia
com o quadrado do tempo; e da descrigao das trajetdrias dos projéteis, que o cientista
italiano conseguiu demonstrar tratar-se de umaparabola. Depois, mencionaqueWren,
Wallis e Huygens, com o auxilio das duas primeiras leis do movimento juntamente
com a Terceira Lei, determinaram, de maneira independente, as regras do impacto e
reflexdo de corpos duros. Mas ele adverte que para 0s experimentos concordarem
perfeitamente com ateoria, os efeitos daresisténcia do ar e daelasticidade dos corpos
tém que ser considerados. Ent&o, descreve com detalhes experimentos com colisdo
entre péndul os que realizou considerando estes efeitos, chegando a conclusdo de que
aTerceiraLe "[...] namedidaem que serefere a percussies e reflexdes, esta provada
por umateoriaque concordaexatamente com aexperiéncia’ (NEWTON, 1996b, p.42).

4 ANALISE NEWTONIANA DA EXPERIENCIA DO
BALDE GIRANTE

Agorapodemos analisar a questéo do espaco absoluto e a experiéncia do balde
proposta por Newton. Para entendermos o que astrés leis do movimento tém a haver
com este assunto, imaginemos que um observador esteja parado dentro de um trem
supersilencioso se movimentando com velocidade constante em relacdo ao espacgo
absoluto. De repente, ele percebe que uma caixa de madeira que estava apoiada em
um chdo completamente liso comega a se movimentar paratras espontaneamente. No
referencial dele, por ndo conseguir identificar nenhum tipo deforcaagindo por contato
ou adistancia sobre a caixa que pudesse modificar 0 seu estado de repouso, este fato
n&do pode ser explicado pelastrésleis do movimento. Pois, nesta situacdo, a Primeira
Lei afirma que a tendéncia da caixa era continuar em repouso. De modo andlogo, a
Segunda Lei enuncia que sem forca imprimida ndo poderia ocorrer variacdo na
quantidade de movimento. Por Ultimo, aTerceiraL ei também néo é obedecidaporque
aparece alguma forga sobre a caixa vinda "do nada", ndo existe agdo agindo sobre a
caixa, que, por suavez, ndo exercereacdo em corpo algum. Como explicar estaviolacéo
das Trés Leis? Na realidade, ndo houve violagdo nenhuma, pois a caixa teve uma
alteracdo de movimento relativo, mas ndo verdadeiro. E como Newton ja havia nos
alertado, 0 "[...] movimento verdadeiro ndo é gerado nem se muda sendo por forgas
impressas no préprio corpo movido; mas 0 movimento relativo pode ser gerado e
mudar-se sem for casimpressas nesse cor po" (NEWTON, 1996b, p.27, grifo nosso).

Uma explicac8o possivel para o que aconteceu é gque, inicialmente, o trem e a
caixa estavam em movimento retilineo uniforme em relacdo ao espaco absoluto, os
dois tinham um movimento verdadeiro. Em algum momento, por forgas impressas
apenas no trem, este variou a sua velocidade - acelerou - 0 que deixou a caixa para
trés, continuando, por inércia, a se movimentar uniformemente em relacdo ao espaco
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absoluto. Mas, como 0 espago absol uto ndo pode ser visto e determinado pel 0s nossos
sentidos, o proprio Newton admite ser "[...] dificilimo [...] conhecer os verdadeiros
movimentos de cada um dos corpos, distinguindo-se efetivamente dos aparentes]|...]"
(NEWTON, 1996b, p.29). No entanto, "[...] ha argumentos que suprem esse defeito,
em parte provindos dos movimentos aparentes, os quais constituem diferencas dos
movimentos verdadeiros, em parte oriundos das forgas que s8o causas e ef eitos desses
movimentos' (NEWTON, 1996b, p.29). Acreditamos que o principal argumento
implicito em suasidéias € que todo observador ligado aum sistemafisico animado de
um movimento acelerado em rel ag&o ao espaco absol uto vé desenvolverem-se"forgas
deinércia' nos corpos presentes a este sistema. Cremas, portanto, que é parailustrar
este seu pensamento que el e expde aexperiénciado bal de, descritadaseguinte maneira:

Penduremos, p. ex., um vaso por meio de umacordamuito comprida, e viremo-
lo muitas vezes até ficar a corda endurecida pelas voltas; enchamo-lo entdo de
agua e largue-mo-lo: subitamente ocorrerd ai certo movimento contrario,
descrevendo um circulo, e, relaxando-se a corda, 0 vaso continuara por mais
tempo nesse movimento. A superficie da agua [dentro do vaso] sera plana no
comego, como antes do movimento do vaso, mas depois, imprimindo-se aos
poucos aforca da agua, esta comegara sensivelmente a mexer-se, afastando-se
aos poucosdo centro e subindo aoslados, de modo aformar umafiguraconcava
(como eu mesmo experimentei); e, na medida em que o movimento aumentar,
a &gua subird sempre mais, até que, por ultimo, igualando-se no tempo sua
revolucdo com ado vaso, descansararelativamente nele. Esta subidaindicao
esfor ¢o para afastar-se do eixo do movimento, e por esse esfor ¢o se torna
conhecido e se mede o verdadeiro e absoluto movimento circular da agua,
aqui inteiramente contr ario ao movimentorelativo. (NEWTON, 1996b, p.28,
grifo nosso)

O trecho destacado deixa claro que na visdo de Newton a superficie da dgua
torna-se concavapor ela ser impedida pel o balde de seguir, por inércia, um movimento
retilineo uniforme em relagcdo ao espaco absoluto, como reza a Primeira Lei. Vamos
esclarecer mel hor este nosso ponto de vistaacrescentando alguns comentariosnaandlise
gue Newton deu para o fendmeno. Primeiro ele diz:

Noinicio, quando erasumo o movimento rel ativo daégua, ndo produzianenhum
esforgo por se afastar do eixo; a dgua ndo tendia a circunferéncia, subindo aos
lados do vaso, mas permanecia plana, e, por conseguinte, seu verdadeiro
movimento circular ainda nao tinha comecado. (NEWTON, 1996b, p.28,
grifo nosso)

Newton relata que quando 0 movimento relativo era maximo entre a gua e o
balde a mesma continuava em repouso com a sua superficie plana. Deste modo, um
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observador que estivesse na borda do balde veria a &gua executar um movimento
circular, mas como elando tenderiaasair pelatangente, ele concluiriatratar-se deum
movimento relativo. A forga sibita e desconhecida que colocou adguaem movimento
em relacdo aeleéuma"forcadeinércia’, analogo ao bloco que estava em repouso no
piso do trem. Continuando, Newton complementa:

Depois, porém, que o movimento relativo da agua diminuiu, sua subida para
os lados do vaso indicava o esforco por afastar-se do eixo, e esse esfor¢o
mostrava seu ver dadeiro movimento circular, continuamente crescendo até
atingir seu maximo quando a agua passou a descansar relativamente no vaso.
(NEWTON, 1996b, p.28, grifo nosso)

Imaginemo-nos, ainda, um observador girando junto com o balde. Aos poucos,
ele notard que aagua comegara adiminuir 0 seu movimento easubir pelas paredes. A
Unica explicacdo plausivel é que estainiciou o seu verdadeiro movimento circular e
a0 encontrar um obstécul o que aimpegade seguir, por inércia, em linhareta, o comprime
fortemente. E aresultante destacompressio que da o formato concavo asuasuperficie.
O mesmo aconteceria, no exemplo do trem, se no final do vagédo o encontro da parede
com o piso fosse abaulado. A caixa, ao ser impedida de continuar em seu estado de
repouso inercial em relacdo ao espaco absoluto, subiria pela parede até certa altura.
Ao finalizar o seu raciocinio, Newton (1996b, p.28, grifo nosso) afirma:

Portanto, aquele esfor¢o ndo depende da translacéo da dgua com relagao
aos cor pos ambientes; logo, o verdadeiro movimento circular ndo pode ser
definido por essas translacBes. S6 hd um ver dadeiro movimento circular de
qualquer corpo quegira, correspondendo ao Unico esfor ¢o, como seu efeito
proprio e adequado, ao passo que 0s movimentosrelativos, consoante asvarias
relagdes, com 0s corpos externos, sdo inimeros, e, como as relagdes, sdo
completamente destituidos de efeitos verdadeiros, ando ser enquanto participam
daguele verdadeiro e Uinico movimento. (NEWTON, 1996b, p.28, grifo nosso)

A nossa conclusdo é de que, em um movimento circular verdadeiro, ao
impedirmos que as particulas do corpo saiam pelatangente, percebemos a existéncia
das "forgas de inércia’, que s30 ausentes em um movimento circular relativo. E
importante frisar que apds o bal de e a agua estarem girando com a mesma vel ocidade
angular em relagéo ao espaco absoluto, a velocidade relativa nula entre ambos néo
eliminaa“forcadeinércia’ daaguaadquiridaao longo do movimento. A compresséo
gue esta exerce na parede do balde depende, primordiamente, de sua velocidade em
relacéo ao espacgo absoluto.
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5 OUTRASINTERPRETACOES

Facamos agora uma andlise critica de outras interpretacoes deste experimento.
Fitas (1996) imagina uma experiéncia andloga a descrita por Newton, mas, ao invés
deéguano interior do balde, ele supde um molde de umasubstanciarigida, por exemplo
madeira. Neste caso, durante todo o experimento asuperficielivre damadeirajamais
ficardconcava. O que o levaatirar duas conclusdes:

[...] ndo ha qualquer deformagéo que permita supor a existéncia de uma forca
(o quendo significaque ndo existae ndo se manifeste em efeitos ndo observaveis
directamente); segundo, o facto de ndo se identificar uma forga centrifuga
(através da observagdo directa) obriga a reconhecer que ndo ha qualquer
movimento do molde em relagdo ao espago absoluto. As duas experiéncias, a
de Newton e esta Gltima, sdo formalmente iguais e as conclusdes extraidas séo
completamente diferentes. (FITAS, 1996, p.21)

Ora, o exemplo imaginado por Newton ndo tem um cardter universal, é€ apenas
parailustrar o surgimento das "forcas de inércia' no movimento circular verdadeiro
em umasituacdo em queisto possaser observado. Evidente que Newton ndo esperava
gue todas as superficies adquirissem um formato concavo na presenca destas forcas.
No caso do molde de madeira citado, da mesma maneira que todas as moléculas da
agua tinham a tendéncia de sair pela tangente, as moléculas da madeira também
procuram este caminho. A diferenca é que as ligagdes entre as primeiras sdo mais
fracas, o que possibilita que as moléculas mais afastadas do centro, por terem uma
velocidade tangencial maior, subam pela parede do balde. A pergunta a ser feita é
como adistribuicéo dasforgas de contato da dgua com a parede do balde possibilitam
gue amesma suba. Em nossa opinido, paratermos umaresposta satisfatoria, teriamos
gue levar em consideracdo o mecanismo de transferéncia de movimento da parede do
balde para as moléculas de &gua que estdo em contato direto e 0 mecanismo de
transferéncia de movimento destas mol écul as para as outras até o centro.

Em um outro artigo, Neves (2005) afirmaque este experimento foi apresentado por
Newton "[..] paraestabelecer aidéiade um espago absoluto[...]" (NEVES, 2005, p.189).
N&o estamos de acordo com esta opinido, 0 espaco absoluto foi definido paradiferenciar
0 movimento verdadeiro do relativo, aexperiéncia é apenas umamaneirade distingui-los.
Em conformidade com o0 nosso ponto de vista, Barra (1994) assim se expressa:

Arigor ndo existeaqui uma" provaexperimental" do espaco absoluto como
alguns comentadores entenderam. Se Newton houvesse concebido a
necessidade de fornecer uma justificagcdo empirica para o espago absoluto, em
respeito aestruturaargumentativa do Principiaque é observada com acentuado
rigor, ndo seriaem um Escdlio do Livro | que ele apresentaria seus resultados,
mas nas proposi¢des do Livro 111 onde se orienta metodol ogicamente pelos
principiosda"filosofiaexperimental”. Quando muito, o chamado "experimento
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do balde" pode ser tomado como uma ilustragdo empirica de um principio
mecani co abstrato, como tantas outras que Newton utilizaao longo dos Escélios
dasproposi¢desdosLivros| ell do Principia. Com maior precisdo, a medida
dos efeitos dos movimentos cir cular es ver dadeir os deve servir tdo-somete
paraidentifica-los, masnunca para provar aexisténcia do espago ao qual
sereferem. Aliés, o préprio Newton adverte que corrompem "amateméticaea
filosofia aguel es que confundem as quantidades verdadeiras com as relagdes e
as medidas vulgares das mesmas. (BARRA, 1994, p.53-54, grifo nosso)

Maisafrente, Neves (2005) sugere que Newton consideravaasuperficie concavada
agua como uma conseqiiéncia de um conatus centrifugo - tendéncia do corpo em afastar-
se do centro da circunferéncia na direcdo do raio - provocado por uma agdo do espago
absoluto sobre adgua. Em suas palavras: "[...] Newton aatribui a0 espaco absoluto, uma,
digamos assim, entidade que agiria sobre tudo mas que ndo sofreriaagéo de coisaaguma
[..]" (NEVES, 2005, p.193). Novamente ndo pactuamos com o autor, primeiro por que
Newton em momento algum falou em conatus centr ifugo ao analisar estaexperiéncia. Ele
apenas disse que a subida da &gua para os lados do vaso "[...] indicava o esforco por
afastar-sedo eixo[...]" (NEWTON, 1996b, p.28). Pelanossaleitura, trata-se datendéncia
aguasobe pelas paredes ao comprimir o balde nadiregdo tangencia, ficaquaseinimaginave
umaexplicacdo devidaacompressao radial . Por Ultimo, Newton, no Principia, ssmprefoi
coerente em suas defini¢des e jamais conferiu ao espago absoluto a capacidade de agir
sobre 0s corpos, muito pelo contrério, ele fez questéo de afirmar: " O espaco absoluto, em
suaproprianatureza, sem relagdo com qual quer coisaexterna, mantém-se sempresemel hante
eimovel" (NEWTON apud COHEN; WESTFALL, 2002, p.283). Acreditamos esta ser
umainterpretacdo for¢adado autor, atribuindo maisaNewton do que o que e ereslmente
disse. Neves (2005) fundamentou os seus argumentos, principalmente, em Mach (1960) e
Assis(1989; 1998; 1999). Vamos mostrar as principaisidéias destesdoisautoresligadasa
explicagdo daexperiéncia do balde de Newton, em um primeiro momento, e depois, com
o auxilio do artigo de Escobar e Pleitez (20014), faremos 0s nossos comentarios.

Segundo Fitas (1998, p.121), no prefécio da primeira edicdo alema (1883) de
seu livro A Ciéncia da Mecénica, Mach escreveu: "[...] o presente volume ndo é um
tratado sobre a aplicacdo dos principios da mecéanica. O seu objectivo € clarificar
idéias, expor o significado real do assunto e expurgar as obscuridades metafisicas’.
Estas obscuridades sdo as defini¢des newtoniana de massa, forca, espaco e tempo.
Para Mach, a definicdo de massa dada por Newton cria um circulo vicioso, pois ele
nado definiu previamente o conceito de densidade de forma adequada, desse modo, a
densi dade depende do conceito de massa e amassa depende do conceito de densidade®.

3 Encontramos em Sapunaru (2006) o seguinte comentario de Henry Crew sobre este “suposto” engano de Newton:
“[...] na época de Newton, densidade e gravidade especifica eram utilizadas como sin6nimos, e a densidade da agua
era arbitrariamente tomada como unitaria. As trés unidades fundamentais empregadas [...] eram, portanto, densidade,
comprimento e tempo, em lugar das nossas, massa, comprimento e tempo. Em tal sistema, € tanto natural como
logicamente permissivel definir massa em termos de densidade” (CREW apud SAPUNARU, 2006, p.126-127).
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Mas o "[...] conceito de massa assume umaformamuito palpavel quando se emprega
dinamicamente o principio da accéo e reaccdo" (MACH apud FITAS, 1998, p.126),
por este motivo, "[...] talvez a contribui¢do mais importante de Newton no que diz
respeito aos principios é aformulacdo daigual dade daacgéo e reaccédo” (MACH apud
FITAS, 1998, p.126). Mach acreditava que amassainercial ndo era uma propriedade
intrinseca de um dado corpo, sendo o seu valor derivado da relagéo dinamica entre
este e todo o universo. Conforme resumiu bem Gardelli (1999):

Assim, para Mach, se um corpo é forgado a deixar 0 seu estado inicial de
repouso ou de movimento retilineo uniforme através da atuagéo de uma forca
local real (gravitacional, elétrica, magnética, elastica etc), entéo
instantaneamente deve surgir uma forga aplicada pelo conjunto das estrelas
fixas sobre esse mesmo corpo afim de evitar que elealtere o seu estadoinicial.

Portanto, diferentemente de Newton, que acreditava que inércia é uma
propriedade intrinseca da matéria, M ach entendia inércia como sendo uma
forcadeinteragdo gravitacional entreoscor posmateriaiseo conjunto das
estrelasfixas e que somenteatua sobreelesno caso de setentar aceler é-los
em relagédo a elas’. (GARDELLI, 1999, p.49, grifo nosso)

Baseado nesta sua concepcdo de massainercial, Mach contesta a interpretacéo
dada por Newton da experiéncia do balde:

A experiéncia de Newton com o recipiente de agua girando nos informa
simplesmente que arotagéo rel ativadadguaem relagdo aos|ados do recipiente ndo
produz forgas centrifugas perceptives, mas que tais for ¢as sdo produzidas por
suarotagdorelativaem relagdo amassada Terra e dosoutros cor pos celestes.
Ninguém é competente paradizer qual seriao resultado da experiéncia se oslados
do reci piente aumentassem em espessura e massa até que el estivessem fina mente
uma espessura de vérias |éguas. Uma Uinica experiéncia esta diante de nés e nossa
funcao é fazé-la concordar com os outros fatos conhecidos por nds e ndo com as
ficgOes de nossaimaginagdo. (MACH apud ASSIS, 1999, p.70, grifo nosso)

Estavisdo relacional deforgafez com que Mach interpretasse aforcadeinércia
newtoniana como umainteracdo entre o corpo e o espago absoluto, o que ndo foi dito

4 De acordo com Assis (1999, p.73): “[...] Mach n&o enfatizou que a inércia de um corpo é devido a uma interacéo
gravitacional com os outros corpos no universo. Em principio esta ligag&o entre a inércia de um corpo e os
corpos celestes distantes poderia ser devida a qualquer tipo de interag&o conhecida (elétrica, magnética, elasti-
ca...) ou mesmo a um novo tipo de interacdo. Em nenhum lugar ele disse que a inércia de um corpo deveria vir
de uma interagdo gravitacional com as estrelas fixas. Os primeiros a sugerir isto parecem ter sido os irmaos
Friedlander em 1896 [...]. Esta idéia também foi adotada por W. Hofmann em 1904, por Einstein em 1912, por
Reissner em 1914-1915, por Schrodinger em 1925 e por muitos outros desde entéo [...]".
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por Newton. Deste modo, ele "[...] afirmavaser inconcebivel corposinteragirem com
espago, pois para ele, matéria so poderiainteragir com matéria' (GARDELLI, 1999,
p.48). Para substituir o espaco absoluto como referencial de movimento, Assis (1999,
p.63) nosinformaque Mach consideravaaTerraum bom referencial paraexperiéncias
tipi cas de laborat6rio que duram muito menos do que umahora e que ndo se estendem
muito no espago comparado com o raio terrestre, por outro lado, em experiéncias que
duram muitas horas ou nas quais estudamos movimentos com escalas temporais e
espaciaisgrandes, um sistemadereferénciainercial melhor do queaTerraéoreferencia
definido pelas estrelas fixas. E para Assis (1999): "Hoje em dia podemos dizer que
um sistemade referénciainercial melhor ainda para estudar a rotagdo ou movimento
de nossa galaxia como um todo (em relagdo as outras galaxias, por exemplo) é o
referencial definido pelas galaxias externas ou o sistemadereferénciano qual aradiacéo
cosmica de fundo éisotropica’ (ASSIS, 1999, p.63).

Assis (1999) afirmaque néo foi somente Newton que se enganou ando perceber
o carater relacional dasforgas, 0 mesmo erro também foi cometido por Albert Einstein
(1879 - 1955), que apesar deter sido fortemente influenciado pelo Principio de Mach®
, Ndo conseguiu implementé-lo. Parajustificar este seu argumento, o autor citaaguns
problemas que encontrou nas teorias da relatividade restrita e geral de Einstein. Por
exemplo, a assimetria da inducéo eletromagnética citada por Einstein no primeiro
paragrafo do artigo "Sobre a eletrodindmica dos corpos em movimento”, segundo
Assis (1999, p.77), ndo aparece no el etromagnetismo de Maxwell e ssim nainterpretacéo
especificadaformulacéo de L orentz paraael etrodindmica. Nestainterpretagdo, quando
um ima esta em movimento em relagéo ao éter, ele geraneste um campo magnético e
el étrico, este Ultimo agiriano circuito que estdem repouso em relagéo ao éter, induzindo
nele uma corrente. Se 0 ima esta em repouso no éter, ele gera apenas um campo
magnético, deste modo, quando o circuito estd se movendo no éter ele sofreraacéo de
uma forga magnética que induzird uma corrente. O gque ocasiona uma assimetria na
origem da corrente, que na primeira situacao é devidaao campo el étrico e na segunda
aforcamagnética. ParaAssis (1999, p.81), aoinvésdetentar selivrar destaassimetria
tornando supérfluo o éter e considerando avel ocidade do imé&edo circuito em relagdo
ao observador, Einstein poderia simplesmente seguir 0 caminho de Faraday (1791 -
1867), Maxwell (1831 - 1879) e Weber (1804 - 1891) e considerar avelocidaderelativa
entreoiméae o circuito naandlise. Esta diregdo seguida por Einstein fez com que ele
postulasse a constancia da velocidade da luz, Assis (1999) ndo concorda que a
vel ocidade daluz no vécuo seja constante independentemente do estado de movimento
do observador ou do detector. Em suas palavras:

A luz é umaentidade fisicaque carregamomento linear e energia, que é afetada
pelo meio onde se propaga (reflexdo, refracdo, difracdo, rotacéo de Faraday do

5 Assis (1999, p.72-73) define “Principio de Mach” como a idéia de que a inércia de qualquer corpo (sua massa
inercial ou sua resisténcia a sofre aceleragdes) surge ou é causada por sua interagdo com o universo distante.

54 Acta Scientiae, v.9, n.2, jul./dez. 2007



plano de polarizag&o etc.), que age sobre 0s corpos aquecendo-0s, provocando
reacOes quimicas, ionizando atomos etc. Neste sentido €la ndo tem nada de
especial e como tal tem similaridades tanto com corplsculos quanto com o
som. A aceitagao por outros fisicos desta conclusdo de que a vel ocidade da luz
é constante paratodos observadoresinerciai sindependente de seus movimentos
em relacdo a fonte criou problemas e paradoxos inumeraveis nestes Gltimos
noventa anos. Nada disto aconteceria mantendo-se o conceito plausivel de que
a velocidade mensuravel da luz depende da velocidade do observador ou do
detector. (ASSIS, 1999, p.86-87)

Um outro problemaencontrado por Assis (1999, p.91) deve-se ao fato de Einstein
interpretar avelocidade que aparece naforcade Lorentz, F = qE + qv-B, cOmo sendo a
velocidade da carga em relagéo ao observador ou ao sistemade referénciainercial (e
nado em relacdo ao diel étrico como defendido por Thomson (1856 - 1940) e Heaviside
(1850 - 1925), nem também em relacéo ao éter como defendido por Lorentz). Isto
ocasionaumadependénciadestaforcaao sistemadereferéncia, o que seriamaissimples
se eladependesse apenas de sua posi ¢ao, vel ocidade e acel eracdo em rel agéo as outras
cargas com que estd interagindo, como acontece na el etrodinamica de Weber.

Maisum aspectointeressantelevantado por Assis(1999) é queateoriadaréatividade
gerd tinhapor objetivoinicia quantificar todasasidéiasde Mach, maso préprio Einstein
admitiu ndo ter conseguido cumprir esta meta. No comeco, ele percebeu gque qual quer
teoriaqueimplementasse o Principio de Mach apresentariaquatro conseqiéncias. ainércia
de um corpo aumentaria a se acumular massas ponderdvels na sua vizinhanga; massas
vizinhas a um corpo ao serem aceleradas provocariam nele uma forga aceleradora no
mesmo sentido da aceleracdo; um corpo oco animado de um movimento de rotagéo
produziriano seuinterior um campo deforcas centrifugasradiaiseum " campo de Coriolis'
quefaz com que corposem movimento sgjam desviados no sentido darotagéo; e um corpo
num universo vazio ndo poderiater inércia, ou, todainérciade qual quer corpo tem quevir
de suainteracdo com outras massas no universo. Ainda de acordo com (ASSIS, 1999), a
primeira conseqliéncia ndo aparece na relatividade geral. A segunda acontece, mas sua
interpretacdo ndo € Unica. A terceiraaparece, masnao com osdoistermos- forgascentrifugas
ede Coriolis- indicados simultaneamente com os coefi cientes corretos, como se sabe que
eles existem em referenciais ndo inerciais dateoria newtoniana. E a quarta consequiéncia
também néo ocorre. Ou sgja

Einstein nunca pdde evitar o aparecimento da inércia em relacéo ao espago
absoluto nas suas teorias, embora fosse uma exigéncia do principio de Mach
gue ainérciade qual quer corpo s6 deveria surgir em fungéo dos outros corpos
do universo, mas ndo em relagdo ao espago vazio.

I sto mostra que mesmo nasuateoriadarelatividade geral os conceitos de espaco
absoluto ou de sistemas de referénciainerciais preferenciai s desvincul ados da
matéria distante ainda estdo presentes, 0 mesmo ocorrendo com a inércia ou
com as massas inerciais. (ASSIS, 1999, p.103)
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Como teoria alternativa para aimplementagéo quantitativa das idéias de Mach,
Assis (1999) propbe a Mecéanica Relacional, baseada apenas em grandezas relativas
entre os corpos materiais e na eletrodindmica de Weber. Deste modo, ele acredita
evitar todos os paradoxos tipicos das teorias de Einstein como a contragdo de
comprimento, a dilatacdo do tempo, a invarianca de Lorentz, as transformacgtes de
Lorentz, a constancia da velocidade da luz no vécuo qualquer que seja 0 estado de
movimento do detector, as leis covariantes, a métrica de Minkowski, o espago
quadridimensional, a geometria riemanniana aplicada na fisica, o elemento de
Schwarzcchild, ossimbolosde Christoffel, acurvaturado espaco, asforcas entre corpos
materiais dependentes do estado de movimento do observador, etc. De acordo com
Assis (1999, p.112), estes conceitos tedricos [ ...] desempenham o mesmo papel que
osepiciclosnateoriaptolomaica’, e aMecénicaRelacional seriaum novo paradigma
para a fisica, que evitaria todos estes epiciclos de maneira simples, além de estar
baseada em concepcgoes filosoficas mais intuitivas, razoaveis e palpaveis. O autor
comega a apresentagdo da Mecéanica Relacional enunciando os trés postulados que a
caracterizam:

(I Forca € uma quantidade vetorial que descreve a interacdo entre corpos
materiais.

(I1) A forgaque uma particulapontual A exerce sobre umaparticula pontual B
éigual e opostaaforcaque B exerce sobre A e é direcionada ao longo da
linhareta conectando A até B.

(INA soma de todas as forcas de qualquer natureza (gravitacional, elétrica,
magnética, elastica, nuclear ...) agindo sobre qual quer corpo € semprenula
em todos os sistemas de referéncia. (ASSIS, 1999, p.116)

Em seus comentarios, ele afirmaque o primeiro postulado deixaclaro queforca
€ umainteracdo entre corpos materiais, ndo descrevendo umainteracdo de um corpo
com o "espaco”. O que € uma alusdo aforca de inércia de Newton, que na viséo de
Mach e de Assis, deve-se a interacéo do corpo com o espaco absoluto, mas nunca é
demais frisar que Newton jamais interpretou a forca de inércia desta maneira, e sim
como uma propriedade intrinseca da matéria. O segundo postulado é semelhante a
TerceiralLei de Newton. A novidade maior esta no terceiro postulado que é contrario
a Segunda Lei de Newton, deixemos que o proprio autor explique as suas vantagens
sobre estalei:

A vantagem deste terceiro postulado, comparado com a segunda lei do
movimento de Newton, é que ndo introduzimos nele os conceitos de inércia,
de massainercial, de espago absoluto e nem de sistema de referénciainercial.
Na mecénica newtoniana tinhamos que a soma de todas as forgas eraigual a
variacdo do momento linear (produto damassainercial pelavelocidade) com o
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tempo. No caso de massa constante isto eraigual ao produto damassainercial
do corpo por sua aceleragdo em relagdo ao espago absoluto ou em relacdo aum
sistema de referénciainercial. Isto significa que estes conceitos tinham de ter
sidointroduzidos e clarificados anteriormente e que formam uma parte essencial
da segunda lei do movimento de Newton. O nosso postulado evita tudo isto e
esta é suamaior vantagem. Além do mais, ele é valido em todos os sistemas de
referéncia, enquanto que a segunda lei de Newton so era vdlida em sistemas
inerciais, caso contrario serianecessario introduzir asforgasficticias. (ASSIS,
1999, p.117-118)

Em seguida, Assis (1999) afirma que os trés postulados podem ser substituidos
por um Unico, asaber: "A somadetodas asenergias deinteracdo (gravitaciona, elétrica,
elastica...) entre qualquer corpo e todos 0s outros corpos no universo é sempre nula,
em todos os sistemas de referéncia. Este postulado pode ser chamado de principio de
conservacdo daenergia' (ASSIS, 1999, p.118). Parao autor avantagem deste postulado
em relacdo ao postulado andlogo da mecanica cléssica € que ndo hé necessidade de
introduzir o conceito de energiacinética, quetem embutido o conceito de massainercial
e de espaco absoluto ou sistemasinerciais. Paraimplementar estes postul ados e obter
as equagdes de movimento seguindo asidéiasde Mach, Assis (1999) utiliza expressdes
de forca e energia baseadas naquel as deduzidas por Weber, em 1848, paraainteracdo
entre duas cargas elétricas. A principal diferenca em relacdo as newtonianas € que
estas dependem apenas da distancia relativa, da velocidade radial e da aceleracdo
radial entre as particulasinteragentes. | sto €, elas sdo compl etamente rel acionaistendo
0 mesmo valor paratodos os observadores, independente se eles sdo ou hdo inerciais
do ponto de vista newtoniano.

Depois de algumas demonstracBes matematicas, Assis (1999) prova que, ndo
havendo rotacao rel ativa entre os corpos interagentes, aforcaque asestrelas e gal axias
distribuidas uniformemente ao redor de um certo corpo exercem sobre ele ndo é mais
igual azero, como Newton havia demonstrado em sua mecénica, e sSim igual amenos
0 produto da massa pela acelerac@o. Havendo arotacdo relativa, aforca de interagdo
gravitacional entre as estrelas e o corpo em questao é igual a menos o produto da
massa pelaacel eracdo, maisasforgas de Coriolis e centrifuga, maisum terceiro termo
gue ndo possui nome especifico e que aparece quando a velocidade angular relativa
entre 0s corposinteragentes ndo é constante. Aplicando este raciocinio ao experimento
do balde de Newton, Assis (1999) mostrou que se houver umarotacdo relativaentre o
Universo eo balde, entdo surgiraaforcaque empurraaaguaem diregéo as paredes do
balde, como queriaMach. Além desta demonstracao, Gardelli (1999) enumeraoutras
cinco conclusdes a que Assis (1999) chegou:

1. Asforgasinerciais surgem devido a interag@o gravitaciona de um certo
corpo com o restante do Universo.

2. A massainercial € naverdade, aprépriamassagravitacional.
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3. Oespago absoluto de Newton éidentificado como o conjunto das galaxias
eestrelasfixas.

4. N&oémaisnecessario diferenciar referenciaisinerciaisdereferenciais nao-
inerciais.

5. Parase deduzir umaexpressdo andlogaa 22 L e de Newton, Assis postulou
gue aresultante dasforgas que atuam sobre um certo corpo ndo é maisigual
a0 produto damassa pelaacel eracdo esimigua azero. Agora, deve-selevar
em conta ndo sO as forgas locais que atuam sobre o corpo, tais como as
forcas peso, el stica, €l étrica, magnéticaetc., como também aforcaexercida
pelas estrelas e galaxias sobre o corpo. (GARDELLI, 1999, p.51)

Encontramosem Escobar e Pleitez (2001a) umacriticarispidaaMecanica Relacional.

Apesar de concordarmos com muitos dos argumentos expostos, ndo hosagradou amaneira
gue os autores se expressaram, como observou muito bem Marques (2001):

[...] O primeiro é o estilo, pelo menos desprimoroso, com que 0s autores do
artigo "Mecénica Relacional: A Propdsito de umaResenha’, [RBEF 23 (3), 260
(2001)] redigiram seu texto. Devo dizer que ndo conhego pessoa mente o autor
daMecéanicaRelacional, ando ser por um texto seu publicado emlivrointitulado
Eletrodindmica de Weber. Assim ndo tenho o propésito de desagravé-lo do
tratamento recebido. Tampouco tenho o propésito de veicular qualquer juizo de
mérito em favor dele ou de seus criticos; simplesmente nunca li a Mecanica
Relacional e os argumentos de seus criticos sdo contextualizados de tal forma
guendo cabe qual quer posi¢do ando ser associar-seacondenagdo. Lembraaqueles
julgamentos da Santa Inquisi¢do onde um promotor, braco esticado, dedo em
riste apontado para a face do réu, mudo e cabishaixo, volta-se para seus pares e
com afiada elogliéncia alinha pecados, fraguezas, violacdes das sagradas
escrituras, umaso das quais seria suficiente paracondené-lo afogueira. Entendo
queesseestilo detexto deve ser evitado: daaimpressio de queexistem assuntos
tabus dentro da fisica que ndo admitem questionamentos e este é um
ensinamento muito ruim, além de ser reprovéavel do ponto de vista do bom
gosto. Relatividade Geral, Restrita ou qualquer outro assunto. Mesmo que se
corra o risco de ultrapassar os limites que separam a ortodoxia daquilo que os
autores chamaram de "ciéncia patoldgica’. Ninguém melhor que Einstein
simbolizou exemplarmente esse tipo de independénciaintel ectua e cultivou essa
caracteristicadafisica[...]. (MARQUES, 2001, Cartas ao Editor, grifo nosso)

E a reposta de Escobar e Pleitez (2001b) a carta de Marques (2001) néo foi

muito convincente, deixando claro que hdumacertaanti patia destes autores por Assis,
gue transpareceu no artigo. Vejamos a resposta:
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N&o é nossa intengdo realizar a Santa Inquisicéo contra o Professor Assis ainda
mais que o artigo prende-se Unica e exclusivamente a obra que foi objeto da
resenha publicada anteriormente na mesma RBEF. Uma inquisicéo teria, para
justificar este nome de t&o tristes lembrancas, que realizar um trabalho extenso
cobrindo toda a obra do Professor Assis. Procuramos no nosso artigo mostrar
que em ciéncia ndo basta o questionamento! E bom lembrar que em ciéncianéo
vale tudo. Se é verdade que na proposta de uma nova teoria pode "valer tudo”
(Feyerabend) 0 mesmo ndo acontece na verificagao dessa teoria. Neste caso € 0
acordo com os dados experimentais que vai dizer se a teoria vale ou no. A
MecanicaRelacional jafoi eliminada pelaexperiénciaefoi isto que procuramos
mostrar aos leitores da RBEF. (ESCOBAR; PLEITEZ, 2001b, Cartas ao Editor)

Polémicasaparte, Escobar e Pleitez (2001a) enderecam assuasprimeirascriticasao
Principio deMach, lembrando que este néo foi implementado quantitativamente de maneira
consistente por nenhumateoria, nem mesmo pelarelatividade gera . O que apenasconfima
0 que AsSis (1999) j4 havia informado. Mas ao afirmarem que também néo tem sido
possivel verificalo experimentalmente, podemos deduzir que aexplicacdo dadapor Mach
da experiéncia do balde girante ndo € considerada como correta por estes autores, neste
ponto estamos de acordo. Corroborando ainformacéo de Assis (1999), Escobar e Pleitez
(20014) afirmam que Einstein tinham o Principio de Mach como guia para a construcdo
dasteorias darelatividade. De tal maneiraque, em 1912, usando umaversdo rudimentar
da teoria da relatividade geral, mostrou que se uma esfera oca massiva é acelerada em
torno de um eixo que passa pelo centro no qual se encontraumamassainercia pontual,
entdo amassainercia destalltimaéaumentada. Masnaversio maiselaborada, asprimeiras
solugdes obtidas parasuaequacdo de campo gravitaciona iam contrao Principio de Mach,
mostrando que avalidade das equactes dependiade um espaco absol uto no qual um corpo
de provateriainérciamesmo naausénciade outras massas. Naesperancade reconciliar a
relatividade geral com o Principio de Mach, em 1917, Einstein teve que modificar suas
equagBes introduzindo uma constante cosmoldgica, de tal modo a obter um universo
homogéneo, isotrdpico e estético, onde ainérciade um corpo ndo existirianaausénciade
matéria em sua vizinhanca. Mas, segundo Escobar e Pleitez (2001a, p.262), ainda em
1917, a demonstracéo do astronomo holandés Willem de Sitter (1872 - 1934) de que as
equactes modificadas admitiam umasolugdo paraum universo vazio, que correspondiaa
um universo em expansdo, foi o acontecimento crucia para a sua credibilidade nesse
principio ser abalada. Apds passar um ano tentando mostrar que asolucéo de de Sitter era
fiscamenteinaceitavel (devido aagumasingularidade), Einstein abandonou suastentativas
de implementar rigorosamente o principio de Mach. Em 1954, em uma carta, ele disse:

Na minha opini&o nunca mais deveriamos falar do principio de Mach. Houve
umaépocanaqual pensava-se que 0s'corpos ponderéveis eram alnicareaidade
fisica e que, numa teoria todos os elementos que ndo estiverem totalmente
determinados por eles, deveriam ser escrupul osamente evitados. Sou consciente
gue durante um longo tempo também fui influenciado por essa idéia fixa
(EINSTEIN apud ESCOBAR; PLEITEZ, 20014, p.263)
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O interessante € que os autores ndo déo por encerrado o assunto ao afirmaram
gue"A origem dainércia (das massas) continuaaser um ponto em aberto em qual quer
teoriafundamental das particulaselementares’ (ESCOBAR; PLEITEZ, 20014, p.263),
€les apenas ndo concordam que o Principio de Mach sgja a solugdo adequada. Esta é
aopinido que defendemos, ndo sabemos o porqué da matériater atendénciade seguir
a Primeira Lei do movimento, assim como Newton ndo sabia, mas também néo
acreditamos que ainércia dependa dainteragdo com outros corpos. As outras criticas
dosautores sdo paraaafirmacao de que asteorias darel atividade estéo erradas. Depois
de refutarem os argumentos da assimetriadaindugéo el etromagnéticae dacovariancia,
eles afirmam que os supostos paradoxos citados por Assis (1999) - a contracdo de
comprimento, adilatacgo do tempo, acurvaturado espaco, aconstanciadavelocidade
daluz no vacuo qualquer que seja o estado de movimento do detector, etc. - jaforam
comprovados por varios experimentos. A pés adescricao de alguns destes experimentos,
eles complementam: " Em 100 anos de prémios Nobel apenas em 6 ocasides ndo foi
entregue. Deste total, 27 estdo relacionados de alguma maneira com a relatividade
especia epelomenos1comaTGR" (ESCOBAR; PLEITEZ, 20014, p.265). A intengéo
dos autoresfoi mostrar que inlimeros experimentos meticul osos, premiadosinclusive
com o Nobel, confirmaram asteorias darel atividade. Aqui anossaopini&o oscilapara
os dois lados. Em parte concordamos com este argumento, afinal, ndo podemos
desprezar a capacidade intelectual destes cientistas laureados e pensar que todos
abracaram as teorias de Einstein cegamente. Como se apenas Assis (1999) tivesse
conhecido aeletrodindmicade Weber e refletido sobre apossibilidade de sua utilizagdo
na mecénica. Mas, por outro lado, sabemos que as pesquisas ndo sdo isentas de
influéncias politicas, sociais e econdmicas. Deste modo, questionamos se aMecanica
Relacional foi rejeitada por ndo responder adequadamente estes experimentos
premiados, ou, por ndo atender ao interesse econdmico da comunidade cientifica
dominante que ganha altas quantias com as pesquisas envolvendo as teorias da
relatividade. Aos adeptos da Mecanica Relacional fica aqui um alento, a histéria da
ciéncia mostra que, mais cedo ou mais tarde, teorias inconsistentes clamam por
substituicao, se este for o caso das teorias da relatividade, ndo faltara oportunidade
para a Mecanica Relacional provar a suaeficacia.

6 CONSIDERACOESFINAIS

Muitos professores tém-se preocupado com o fato dos estudantes estarem
demonstrando desestimulo e desinteresse em aprender os conhecimentos basicos na
area de Fisica, pois esta é abordada em sala de aula, geralmente, restringindo-se a
resolucéo de problemas e exercicios de quadro-negro. Porém, o ato de ensinar € uma
atividade complexa para cada professor, rodeada de riscos de insucesso para cadaum
dos seus alunos ou para o conjunto dindmico de uma sala de aula. Considerando a
complexidade do processo ensino/aprendizagem e admitindo ser 0 conhecimento uma
conquista pessoa do educando, somos levados a acreditar que qualquer proposta
metodol dgica, por melhor que sgja, ndo serd, por si sO, garantiade aprendizagem. Ela
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devera ser acompanhada pela competéncia do professor e pela consciéncia e vontade
do aluno em querer aprender. Nesta perspectiva, o elemento principal reside no
despertar do interesse do aluno, fundamental nesta caminhada, cabendo ao professor
adificil tarefa de oferecer ao aluno condicGes favoraveis para sua aprendizagem e a
construcdo do conhecimento, de sua historia, de suas bases epistémicas, de suas
contingéncias. Umaboa op¢do como elemento para o despertar do interesse do aluno
seriaum estudo mais aprofundado sobre al gumas controvérsias cientificas. | sso poderia
permitir ao educando desenvolver algumas das competéncias e habilidades sugeridas
pelos Par@metros Curriculares Nacionais, como, por exemplo:

Reconhecer o sentido histérico da ciéncia e da tecnologia, percebendo o seu
papel na vida humana em diferentes épocas e na capacidade humana de
transformar o meio.

Compreender as ciéncias como constru¢des humanas, entendendo como elas
se desenvolvem por acumulagdo, continuidade ou ruptura de paradigmas,
relacionando o desenvolvimento cientifico com atransformagéo da sociedade.
(BRASIL, 2000, p.13)

Deste modo, sugerimos o estudo tedrico do experimento do balde girante, em
sala de aula, incentivando os alunos a participarem do debate. Além dos motivos ja
citados, acreditamos que o aluno, ao ser mergulhado no contexto das opinifes
divergentes dos cientistas sobre este experimento, poderadesenvolver, potencialmente,
um espirito critico, desmistificando o conhecimento cientifico. E o professor tera
oportunidade de experimentar uma aula diferente do método tradicional de ensinar
Fisica, segundo Megid (1998, p.17), um método que tem:

Um ensino calcado na transmissdo de informagOes através de aulas quase sempre
expositivas, naausénciadeatividades experimentais, naaquisi ¢ao de conhecimentos
desvinculadosdarealidade. Um ensino voltado primordia mente paraapreparacéo
aos exames vestibulares, suportado pelo uso indiscriminado do livro didatico ou
materiaisassemel hados e pelaénfase excessivanaresol ugdo de exercicios puramente
memoristicos e algébricos. Um ensino que apresenta a Fisica como uma ciéncia
compartimentada, segmentada, pronta, acabada, imutavel.

Gostariamos de convidar também o leitor a dar a sua explicagéo sobre o que
acontece na experiénciado balde girante. Este € um assunto muito importante para o
entendimento da mecénica newtoniana, mas pouco discutido. Por exemplo, n&o
encontramos nas obras classicas de Mecanica qualquer mencéo a este experimento.
Ao longo do artigo emitimos anossa opinido, mas haaindavérias perguntas esperando
por respostas convincentes. Por isto, dividimos com o leitor as nossas duvidas. Por
gue a &gua sobe pel as paredes, como se existisse umaforca puxando paracima? Qual
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€ afuncao do espaco absoluto no experimento? Por que um corpo insiste em seguir a
PrimeiraLei de Newton?
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