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A perseveranca no estado de movimento pode fazer com que um corpo permaneca
sempre imovel. Entretanto, se num momento anterior uma for¢ca muito grande foi
aplicada sobre ele e o colocou em movimento, e ele perseverar nesse estado,
movido por essa forca inicial, ird muito longe, e rapidamente, pois sua motivacao &
forte.

O objetivo entéo é ser resistente as mudancgas de movimento que o fazem
desacelerar (e elas sdo as mais comuns nessa natureza), e s se permitir ser

influenciado for forgas que o acelerem na diregéo e sentido de seus sonhos.



SITKO, Camila Maria. O novo principio de Euler e a emergéncia da Segunda Lei
de Newton na forma F = ma. 2019. 177 f. Tese (Doutorado em Ensino de Ciéncias

e Educacdo Matematica) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina. 2019.

RESUMO

Esta tese apresenta o desenvolvimento da segunda lei do movimento (hoje
conhecida como segunda lei de Newton) entre 1687, ano de publicacdo dos
Principia, e 1752-1776, ano da elaboracdo de um novo principio e posterior
aperfeicoamento deste, por Euler. A partir da reconstrucao desse episédio historico,
chegamos a conclusdo de que a segunda lei de Newton ndo é o que hoje
conhecemos por F = ma, a qual foi escrita em 1752, por Euler. Entretanto, este foi
omitido da histéria. Dessa forma, elencamos quatro hipéteses explicativas principais,
do ponto de vista histérico, pelas quais, mesmo apés a comprovacdo do grande
trabalho e contribuicho de nomes como Euler na area, a lei permanece sendo
conceituada como trabalho unicamente de Newton. Na sequéncia, apresentamos
uma estrutura filoséfica a partir da concepcdo de Thomas Kuhn, que nos permite
explicar o porqué dessa omissao historica, revelando que a contribuicdo de Newton
€ de um tipo diferente da contribuicdo de Euler: Newton esta apresentando um
paradigma, enquanto Euler esta fortalecendo este paradigma newtoniano. Em
seguida, utilizamos outra estrutura, desta vez historico-filoséfica, a de Bruno Latour,
a fim de explicar e iluminar o episddio a partir de outro ponto de vista, mostrando
gue a elaboracéo da segunda lei contou com um coletivo de atores no processo. Por
fim, mostramos que seja qual for o ponto de vista filosoéfico utilizado, Euler sempre é

parte relevante do processo de elaboracao da lei.

Palavras-chave: F = ma. Segunda Lei do Movimento. Lei de Newton. Leonhard

Euler. Thomas Kuhn. Bruno Latour.



SITKO, Camila Maria. Euler's new principle and the emergence of Newton's
Second Law in the form F =ma. 2019. 177 f. Thesis (Doctorate in Science

Teaching and Mathematics Education) - Londrina State University, Londrina. 2019.

ABSTRACT

This thesis presents the development of the second law of the movement (now
known as Newton's second law) between 1687, year of publication of the Principia,
and 1752-1776, year of the elaboration of a new principle and later perfection of this,
by Euler. From the reconstruction of this historical episode, we reached to the
conclusion that Newton's second law is not what we know today as F = ma, which
was written in 1752, by Euler. However, he was omitted from the episode. In this
way, we list four main explanatory hypotheses, from the historical point of view, by
which, even after proving the great work and contribution of names such as Euler in
the area, the law remains to be conceptualized as only Newton's work. Next, we
present a philosophical structure from Thomas Kuhn's conception, which allows us to
explain why this historical omission happened, and also reveals that Newton's
contribution is one of a different kind from Euler's contribution: Newton is presenting
a paradigm while Euler is strengthening this newtonian paradigm. After, we use
another structure, this time historical-philosophical, that of Bruno Latour, in order to
explain and illuminate the episode from another point of view, showing that the
elaboration of the second law had a collective of actors in the process. Finally, we
show that from whatever philosophical point of view we use, Euler is always a

relevant part of the process of elaborating the law.

Keywords: F = ma. Second Law of Motion. Newton's Law. Leonhard Euler. Thomas

Kuhn. Bruno Latour.
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Introducéao

A segunda lei enunciada por Isaac Newton nos Principia, ndo é equivalente a
F = ma, como popularmente € conhecida. Esta ultima foi descrita por Leonhard
Euler, em 1752. Entretanto, para alguns historiadores, essa formulagéo estaria
implicita no enunciado proposto por Newton, e dessa forma, F = ma é considerada

por alguns apenas uma reformulacdo matematica da lei de Newton.

Neste texto, inicialmente fazemos um apanhado de como eram a ciéncia e a
matematica dos séculos XVI a XVIII, o que nos mostrara como 0s conceitos e a
forma de ver a natureza mudaram nesses periodos. Em seguida, discutimos os
motivos para a ndo equivaléncia das leis, assim como aspectos que levam a essa
confusdo de interpretacfes; também discutimos limitacdes da mecanica newtoniana,
que sdo a respeito do método matematico, coordenadas naturais e das concepcdes
de forca de Newton. Indicamos, em seguida, os elementos que ndo sdo abrangidos
pela mecéanica de Newton, evidenciando assim, que de fato, F = ma € uma lei muito
mais geral do que a proposta por Newton. Vale também chamar atencdo de que
durante o texto, quando mencionarmos a equacado F = ma, ndo estamos nos

referindo apenas a formulacdo mateméatica, mas ao principio geral que ela expressa.

ApoOs isso, discutimos o fato de que apds Newton ter construido sua
mecanica, uma classe muito grande de problemas ainda n&o podia ser resolvida, e
devido a isso, muitos cientistas passaram a trabalhar na reformulacao,
aperfeicoamento e ampliacdo da mecéanica. Os estudos de mecanica no inicio do
século XVIII se concentraram, dessa forma, na busca por generalizacdo de
principios, na insercdo de uma nova técnica matematica, que era o formalismo
diferencial, no uso de coordenadas cartesianas, a fim de facilitar a resolucdo dos
problemas, no uso de fun¢des, no estudo das colisbes e a consequente unificagao
do conceito de forca, no estudo das oscilagbes, da corda vibrante e do péndulo, no
movimento dos fluidos e a introducéo de equacbes diferenciais na resolucdo de
problemas, na elaboracéo e uso dos principios variacionais como bases alternativas
da mecanica, no estudo do movimento de rotagcdo como um caso analogo ao linear,

a fim de elucidar questdes da Astronomia.
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Um dos principais nomes que contribuiram para a producdo da segunda lei do
movimento foi o fisico suico Leonhard Euler. Este foi responsével pela unificagédo e
clarificacdo de varios conceitos, como matéria, inércia e forca, que permearam
muitos de seus trabalhos; esses elementos s&o discutidos também neste texto.
Ent&o, a partir de varios fatores, como o uso do formalismo diferencial, o tratamento
de corpos rigidos, a unificacdo do conceito de forca, a dindmica dos fluidos e a
decomposicdo do movimento, 0 movimento de rotacédo, as coordenadas cartesianas,
0 momento angular, os problemas em astronomia, Euler foi capaz de produzir um
principio geral que regia qualquer movimento mecéanico, e que guantitativamente

poderia ser escrito como F = ma.

Esse episddio histdrico, desde a proposi¢cao da segunda lei por Newton, até a
elaboracdo do novo principio por Euler, é descrito no capitulo 1 deste trabalho. A
partir do que € exposto nele, afirmamos que a lei de Newton e F = ma ndo sao

substancialmente equivalentes.

Partindo dessa afirmacédo, podemos estabelecer a existéncia do que poderia
ser livremente denominado de “problema da incompatibilidade” entre o enunciado de
Newton e F = ma. Com base nesse problema, acreditamos serem pertinentes trés
perguntas, que norteardo o rumo da nossa pesquisa: 1) quais foram as principais
ocorréncias cientificas que levaram o enunciado de Newton a ser modificado por
Euler? 2) por que, de um ponto de vista histérico, F = ma tornou-se lei de Newton,
ignorando a contribuicdo de Euler? 3) como, de um ponto de vista filosofico, é
possivel explicar tanto o trabalho de Euler quanto o fato de F = ma ter sido atribuida

a Newton?

Dessa forma, este trabalho tem como objetivo a apresentacdo do episédio
histérico da construgcdo da segunda lei do movimento, o estabelecimento de
hipéteses explicativas para que Euler tenha sido omitido da historia dessa
construcdo, e finalmente, a apresentacdo de um respaldo filoséfico que nos apoie na
defesa dessas hipoteses, para que entdo possamos inferir por que a lei é “de

Newton”.

A cada pergunta do paragrafo anterior corresponde um capitulo desta tese. O
primeiro capitulo trata do episodio historico em questdo, sendo que, na primeira

secdo abordamos os desenvolvimentos da ciéncia e matematica nos séculos XVI,
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XVII e XVIII. A segunda sec¢dao trata dos desenvolvimentos e concepgdes de Newton.
A secao 1.3 trata do surgimento, desenvolvimento e consolidagdo da mecénica
analitica no século XVIII, dos problemas e conceitos tratados pouco antes e durante
a construcao da segunda lei. A secao 1.4 trata dos desenvolvimentos e concepcdes
de Euler, incluindo a elaboracdo da segunda lei do movimento, ou também
conhecida como principio fundamental, F = ma. A secdo 1.5 é um resumo do
episédio. Com o0 que € exposto no capitulo 1, respondemos a questdo relativa as

ocorréncias histéricas que levaram a lei de Newton a ser modificada por Euler.

No segundo capitulo, apontamos quatro principais hipéteses explicativas a
respeito das razdes pelas quais esta lei hoje € conhecida como lei de Newton, sendo
omitidos todos os desenvolvimentos pds-newtonianos. As hipoteses por nos
elencadas séo a cultura do newtonianismo, a redacdo da Edicdo Jesuita (EJ) dos
Principia, a producdo de Mécanigue Analytique, por Lagrange, e a filosofia e
influéncia de Ernst Mach na Fisica e no ensino desta. Com esse capitulo,
mostramos por que a lei é “lei de Newton”, e por que as contribuicdes de Euler sédo

omitidas.

No capitulo 3, € realizada uma discussao filosofica, com base na filosofia de
Thomas Kuhn, explicando por que, a partir das quatro hipoteses, mesmo com a
contribuicdo decisiva de Euler para a producédo da segunda lei do movimento, este é
omitido do episodio histérico. Com esse capitulo, somos capazes de compreender o
papel de Newton como produtor de um paradigma em mecanica, e o papel de Euler,
como articulador deste. A partir das reflexdes filosoficas sobre as quatro hipéteses,

finalmente compreendemos o porqué a lei é “de Newton”.

No capitulo 4, fazemos uma nova discusséo, dessa vez filoséfico-socioldgica,
a partir da visao de ciéncia de Bruno Latour. Nesse texto, podemos ver a construcao
da ciéncia como um coletivo entre atores humanos e ndo humanos atuando em prol
do desenvolvimento da segunda lei do movimento. Da mesma forma como no

capitulo 3, utilizamos as quatro hipoteses explicativas para embasar a discussao.

Por fim, ocorre uma discussao final a respeito de como ocorreu a construgao
do episdédio em questdo, assim como das razdes pelas quais a lei € conhecida como
“lei de Newton”, salientando quais foram os papeéis exercidos por Newton e por Euler

nessa histéria. Nessa secdo, apresentamos 0S pontos mais importantes das
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conclusbes alcangadas utilizando tanto a visdo kuhniana quanto a latouriana,
mostrando que, seja qual for a posicao filosofica assumida, F = ma é em todas um
evento historico, que possui substancia, historia e é advinda do trabalho coletivo

para a construcao da ciéncia.

O leitor que nao estiver interessado em acompanhar o desenrolar técnico e
aprofundado da histéria que levou a essa producdo e quiser apenas saber 0s
fatores-chave para a emergéncia da segunda lei, pode ir direto para o item 1.5, o
qual contém as passagens mais significativas (entretanto, superficiais) para a
compreensao do desenvolvimento da lei. Entretanto, devemos ressaltar que o
entendimento do episédio pode ficar comprometido caso essa seja a o0pcao

escolhida.
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Capitulo 1. O episddio histérico: A construcdo da segunda lei do

movimento

Neste capitulo!, vamos fazer a reconstrucdo do episédio histérico sobre a
segunda lei do movimento, desde a enunciacdo da segunda lei de Newton, até a
emergéncia de F = ma na obra de Euler. A reconstrucao desse fragmento histérico
baseada nas delimitacdes da pesquisa em Historia da Ciéncia, utilizando como base
fontes histéricas primarias e secundarias (MARTINS, 2005). As fontes primarias sao
basicamente os textos de Euler, Newton, Lagrange, os Bernoulli, d’Alembert, Edigao
Jesuita dos Principia, Ernst Mach, e a literatura secundaria tem varios autores, mas

0s principais sao Truesdell, Maltese e Panza.

1.1. Ciéncia e matematica dos séculos XVI a XVIII

1.1.1. Ciéncia Antiga

Antigamente, a ciéncia (era resumida a astronomia, estatica e 6ptica) era
praticada em conjunto com a matematica e a harmonia. A ciéncia do século V a.C.
era concebida como o estudo das quantidades fisicas reais, e era especialmente
espacial (KUHN, 1989, p. 69). A astronomia e a harmonia eram matematicas, pois
lidavam com posicOes e proposicOes. A estatica e a dptica também tinham uma
estrutura dedutiva e légica. E devido a isso que homens como Arquimedes, Euclides
e Ptolomeu contribuiram ndo sé em uma area especifica, pois elas estavam todas
relacionadas. Essas areas eram conhecidas como as ciéncias fisicas classicas
(KUHN, 1989, p. 70). Além destas, posteriormente Koyré denomina outro grupo

(experimental) como ciéncias baconianas.

' O contetido deste capitulo estaré disponivel em SITKO, 2019 (no prelo).



17

Koyré divide a historia do pensamento cientifico em trés etapas: a fisica
aristotétlica, a fisica do impeto, que seria uma transicdo entre o pensamento grego e

0 do século XVI, e a fisica moderna.

Embora as ciéncias classicas de
Kuhn (ou a aristotélica de Koyré) fossem empiricas, exigiam poucas observacdes e
experimentacdo refinadas. Assim, observacfes empiricas cotidianas muitas vezes
resolviam o problema. Ndo havia uma tradicdo experimental muito definida para
essas areas, com a excecdo de ramos em que havia um cunho social envolvido,

como a medicina e a astronomia.

A fisica aristotélica era ndo matematica. E uma teoria que, partindo de dados
do senso comum, oferece a estes um tratamento sistemético, ainda que nao
matematico. Esta faz distingdo entre movimentos “naturais” e “violentos”, devido as
suas crengas em “naturezas qualitativamente definidas” (KOYRE, 1986, p. 24) e no
cosmo, no qual todas as coisas tem um lugar determinado, ordenado. Por exemplo,
se um corpo estd em seu lugar natural, se quisermos o tirar dali, ele oferecera
resisténcia, e € como se fizéssemos um tipo de violéncia contra ele. Nesse sentido,
0S movimentos sdo desordens cosmicas e sdo sempre transitorios. Assim, ndo ha
necessidade de explicar o estado de repouso, que é o natural. Detalhando mais
ainda a fisica aristotélica, vemos que de fato é um sistema coerente, mas sé possui

fatos impossiveis de acontecerem.

Para Aristoteles, o0 movimento no vazio nao fazia sentido algum, e devido a
isso, misturar a fisica das coisas reais com a geometria das abstracbes seria
perigoso (KOYRE, 1986, p. 32). Seria um erro tentar aplicar a matematica a
natureza: ndo existem nela circulos, triangulos, retangulos. Os gregos mediram 0s
céus, mas isso porque era relacionado a astronomia, onde havia um mundo perfeito,
e nao o terrestre, dos objetos reais. Essa fisica aristotélica era incompativel e

contraditoria a experiéncia mais comum.

Prosseguindo na linha temporal, podemos notar desde o século IX a eficiéncia
técnica na pratica cientifica do Isldo, se comparada a da Antiguidade. No século XIlII,
houve no Ocidente Latino o desenvolvimento matematico para tratar desses campos
conceituais, numa tradi¢éo filosofico-teologica (KUHN, 1989, p. 71), que passou a

ser objeto de pesquisa central durante o0 Renascimento europeu. A partir do século
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XVI, o problema do movimento passou a ser associado a matematica em vez da
filosofia de mudanca. Dessa forma, mesmo durante o Renascimento, e também
depois desse periodo, as ciéncias classicas continuaram a constituir um conjunto
entrelacado (KUHN, 1989, p. 72). Aqui compreendemos que esta transicédo

comentada por Kuhn até o século XVI, € a mesma fisica do impeto de Koyré.

A fisica do impeto era também baseada em experiéncias cotidianas. Os
adeptos dessa fisica adotam o impeto como uma qualidade, numa discussao
confusa a respeito de sua natureza. Essa fisica € completamente diferente da
aristotélica, pois 0 movimento nao € mais tratado como um processo de atualizagéo,
mas para explica-lo € necesséaria a acdo de uma for¢ca ou uma causa determinada
(KOYRE, 1986, p. 36). O impeto é a essa causa que produz o movimento; outro
papel do impeto é ultrapassar a resisténcia ao movimento. Nos casos em que 0
movimento continua, como ocorre em movimentos circulares, o impeto é “imortal’
(KOYRE, 1986, p. 37).

Galileu contrapbe-se a essa fisica do impeto, mostrando que apesar de ser
compativel com o movimento no vacuo, é incompativel com o principio de inércia, e
também com métodos matematicos. Aos poucos, essa ideia de impeto foi sendo
esquecida, por mais que a expressao tenha sido utilizada mais adiante, até mesmo
por Newton. Para que se fizesse uma fisica matematica, o conceito de impeto
deveria ser abandonado. Galileu foi 0 responséavel pela introducdo da ideia de
movimento, para o abandono do impeto, e foi uma importante figura na transicao

para o periodo de ciéncia moderna.

1.1.2. Século XV e XVI

Na fisica medieval, 0 pensamento técnico ndo dependia do cientifico, mas
podia absorver esses elementos juntamente ao senso comum; podiam criar muitas
ferramentas e utensilios melhores que os produtos da ciéncia (KOYRE, 1986, p. 64).
Assim, muitas descobertas ocorreram nos séculos XV e XVI e muitas maquinarias
foram inventadas, mas sem cientificidade; e é esse o contraponto que Bacon faz,

entre as invencodes e a falta de especulacao tedrica. Para Bacon, a inteligéncia seria
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a ordenacdo dos fatos de senso comum, e a ciéncia seria um resumo, ou

generalizacdo do saber que foi adquirido na pratica (KOYRE, 1986, p. 66).

Descartes, com seu otimismo tecnolégico, tinha uma conclusdo oposta. Ele
acreditava na conversacao entre a teoria e a pratica, a se pensar na possibilidade de
uma tecnologia e fisica. O ato de inteligéncia, ou seja, de decompor e recompor um
equipamento, seria analogo ao de decompor e recompor uma equacdo. Para
Descartes, € essa conversacgao que leva ao progresso. Para Koyré, essa concepgao
cartesiana € confirmada na revolucdo dos séculos XVII e XVIII, em que ocorre a

conversao da episteme na techné.

Se repararmos as magquinas dos séculos XV e XVI, veremos que Ssao
aproximadas, nao sao calculadas. E elas déao certo porque o homem coloca a sua
forca para manuseé-las, e assim, ndo € necessario precisdo. O homem até essa
época nao sabia calcular para a ciéncia e para a tecnologia. O homem que nao vive
em um mundo de mateméticas ndo tem a mesma razdo que agueles que vivem em

uma sociedade regida pela matematica.

O mundo era “aproximado”, uma vez que ndo s6 na matematica, mas em
varias areas ndo se sabia muito como padronizar e avaliar; nomenclaturas e
linguagem cientifica ndo eram definidas, instrumentos precisos ndo existiam. A
alquimia, por exemplo, fez muitos experimentos, entretanto, tdo imprecisos e
aproximados que ndo se comparam aos experimentos quimicos. E essa diferenca
nao esta em equipamentos, pois muitos dos utilizados na alquimia séo utilizados na
quimica até hoje. Nao é o instrumento, mas a falta da ideia de como e porque utiliza-
lo que faz a diferenca. Havia balanca, mas o alquimista ndo pensava em medir a
massa de suas solucfes. Mesma coisa a respeito dos telescopios e microscopios:

nao se falta a tecnologia do material, mas a ideia do que se quer olhar.

Um exemplo claro disso € a luneta de Galileu. Os Lippertshey e os Janssen
criaram um Oculos de longo alcance e estavam fazendo melhorias no produto,
quando Galileu criou uma teoria e a ideia de oponta-lo para os céus. Foi a partir
desse produto que nasceu a técnica moderna de preciséo, pois para que o aparelho
seja cada vez mais preciso e enxergue melhor, é necessario melhorar a qualidade
dos vidros, seu corte, etc. Foi esse processo técnico que tornou possivel uma

espécie de revolucdo. E nessa invencdo que ocorre a unido dos mundos da fisica
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celeste e da fisica terrestre (KOYRE, 1986, p. 77). J4 a nog&o de precisio passou a

ser incorporada a vida cotidiana a partir do crondémetro.

Até a ldade Média, o tempo era marcado irregularmente pelo Sol, pelas
badaladas do sino das igrejas, e mais especificamente, pelos conventos e
monastérios. Mas ainda assim era impreciso com relacdo ao que hoje precisamos
marcar, e o intervalo marcado era muito grande. Enfim, a vida cotidiana ndo sentia

falta de marcar o tempo precisamente; era a vida “aproximada’.

Na medida em que a vida urbana se sobressai a rural, os relégios passam a
ser produzidos em maior quantidade, e seu custo, ainda que caro, torna-se menor

um pouco do que anteriormente, 0s quais so a realeza praticamente tinha posse.

O relodgio evoluiu, tornou-se pratico. Mas sua precisao veio como resultado do
pensamento cientifico. Nao é a utilizacdo do objeto que |he determina a natureza: é
a estrutura (KOYRE, 1986, p. 83). Foram Galileu e Huygens que pensaram no

relégio de péndulo e de espiral reguladora.

A medida exata do tempo era uma necessidade capital para a ciéncia, e por
isso foram os cientistas que se preocupavam com isso, e ndo os relojoeiros. Galileu
trabalhava com a queda de corpos e planos inclinados, e ndo podia medir o tempo
de queda, era uma necessidade urgente. Ele entéo utilizou a repeticdo isdcrona para
marcar o tempo. Mas essa descoberta ndo pode ser fruto do empirismo. A histéria
de que Galileu pensou no isocronismo ao ver o balanco do candelabro da igreja
pode néo ser de todo verdade, entretanto, ele pode ter refletido a respeito de uma
situacdo como essa. Foi somente depois da deducéo tedrica que ele péde pensar
em uma verificacdo experimental, e somente depois desta, pensar em um
instrumento que o permitisse utilizar de maneira pratica essa propriedade mecéanica

do isocronismo.

Foi assim também que Huygens mostrou os erros na teoria galileana e depois
partiu para a parte tecnologica da coisa. A historia da cronometria € um exemplo do
nascimento do pensamento tecnoldgico e que modifica e eleva a realidade técnica.

Para Koyré, é pelo instrumento que a preciséo é incorporada ao mundo.
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1.1.3. Reconstrucéo da ciéncia

A cada dia, novos fenébmenos, materiais e descobertas eram trazidos a tona;
limites de observacéo eram ultrapassados com o telescépio e 0 microscopio e cada
vez mais detalhes eram conhecidos, na medida em que ocorriam melhorias nos
equipamentos. Praticas intelectuais exploraram a histéria natural e humana e
trouxeram conhecimentos que ninguém havia imaginado (SHAPIN, 1996, p. 19).
Nisso, muitas entidades e explicacdes colocaram a doutrina ortodoxa numa situagao
desconfortavel. A certeza ja ndo pairava mais, pois a cada dia uma parte do
desconhecido era descoberta.

Algo importante a mencionar é que essas ciéncias classicas foram
radicalmente reconstruidas (KUHN, 1989, p. 73) entre os séculos XVI e XVII. A
matematica saiu da geométrica para a algebra e o célculo; a Terra deixou de ser o
centro do Universo e passou seu posto ao Sol; o estudo do movimento obteve leis
novas, a Optica obteve novas teorias; entre outras reconstrucfes. Essas
transformacdes conceituais estdo diretamente relacionadas as mudangas de
pensamento ocidental (KUHN, 1989, p. 74).

Muitos pensadores afirmam que a ideia de utilizar informacdes adquiridas
pelos sentidos para basear a ciéncia era algo novo no século XVII (KUHN, 1989, p.
74). Do século XIIl ao XVII foram estabelecidas regras para se chegar a resultados

conclusivos a partir da experimentacao e observacao.

Esse novo movimento experimental, muitas vezes chamado de baconiano
(KUHN, 1989, p. 75), ndo era uma expanséo do anterior, mas sim era uma forma
diferente de ciéncia empirica. E importante ressaltar que um método n&o substituiu o

outro, mas por muito tempo, coexistiram.

Assim, no inicio do século XVII, o sentimento geral era de otimismo pela
descoberta de um novo mundo. Podemos perceber isso pela obra The great
instauration, de Francis Bacon (1620), onde ele representa a esperanca de um corpo
maior de conhecimento e a ampliacdo do mundo natural, rompendo assim com 0s

esquemas filosoéficos existentes (SHAPIN, 1996, p. 20).
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Os cientistas modernos preferiram um sistema de mundo que parecia uma
maquina, tanto é que passaram a trata-la como filosofia mecéanica (SHAPIN, 1996, p.
30). Utilizar explicacbes mecanicas para a natureza era algo totalmente diferente do
que era feito até entdo (SHAPIN, 1996, p. 37). Entretanto, essa ideia ndo era tao
diferente da adotada na fisica aristotélica. A natureza tem um plano e um modo de
agir. O humano modifica ou imita essa tecnologia, assim como um teceldo imita o

trabalho de uma aranha, por exemplo (SHAPIN, 1996, p. 31).

Entretanto, anteriormente, os artificios da natureza seriam superiores aos do
homem, e ndo podiam ser comparados. Agora, com Bacon, ndo havia mais
problemas em comparar o que era artificial e o que era natural; muito pelo contrario,
havia grande otimismo com relacdo ao potencial do que o humano poderia fazer. No
século XVII, muitos filésofos, entre eles Gassendi, Boyle e Descartes apoiaram essa
ideia.

O relégio pode ser um bom exemplo de maquinaria que fez o caminho inverso
e mostrou ao mundo natural um padrdo, que antes era contado pelos movimentos
celestes, mas que agora era produzido pelo homem e tendo cada vez mais precisao.
A mudanca do feudalismo para o capitalismo e a vinda para o centro urbano fez com
que cada vez mais essa contagem do tempo fosse importante para as pessoas.
Assim, a maquinaria do relogio era comparada a do mundo natural. E uma metéafora

para se compreender a natureza (SHAPIN, 1996, p. 34).

No século XVII, alguns cientistas defendiam a existéncia do vacuo e outros
ndo, sendo divididos entdo entre os da filosofia mecénica e a aristotélica. Com o
experimento da bomba de sucgao, Torricelli trabalhou com esse conceito e também
com o do peso do ar, 0 que também ia totalmente contra a ideia aristotélica, de que
nem o ar nem a agua em seus estados naturais teriam peso (SHAPIN, 1996, p. 39).
A partir dessa experiéncia e aquela com mercurio, Torricelli comprovou a existéncia
do vacuo e apresentou um equipamento que media o peso do ar, o barébmetro,

confirmando a visdo mecéanica da natureza (SHAPIN, 1996, p. 41).

1.1.4. Naturalismo e a entrada para 0 mecanicismo
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No Renascimento, era comum que se acreditasse em forgcas ocultas da
natureza, como por exemplo, que 0s corpos se atraiam a distancia devido a
mecanismos ocultos. Os cientistas respeitavam e acreditavam em certas influéncias,
como a dos corpos celestes, apesar de serem céticos com algumas questdes

especificas da astrologia.

As ciéncias classicas sofreram mudancas que incluiram inicialmente esse
misticismo, que foi rejeitado préximo da metade do século, e substituido pela
filosofia corpuscular. As forcas de Newton de atracdo e repulsédo ndo eram bem
aceitas nesse modelo, o universo ja ndo tinha dire¢des preferenciais (KUHN, 1989,
p. 88), movimentos naturais s6 ocorriam em linhas retas, e perturbac¢des s6 ocorriam

por colisBes intercorpusculares.

As ciéncias baconianas também foram afetadas por esses movimentos, mas
de maneira diferente: foi o retrato da figura do mago, querendo controlar a natureza,
através de engenharias, transformando-se na ciéncia experimental. A experiéncia do
século XVIII precisava de orientacbes a partir de conceitos que estavam
relacionados ao oculto, como o flogisto. Mas o0 corpuscularismo separou as ciéncias
experimentais da magia e “forneceu uma fundamentacdo lbgica para a
experimentacéo” (KUHN, 1989, p. 89).

Apesar da filosofia mecénica se mostrar oposta a filosofia aristotélica, o
“naturalismo renascentista” (SHAPIN, 1996, p. 43) mostrou um modelo do que era
ser oposto. Muitos que eram atraidos pelo mecanicismo ficaram perturbados pelas
consequéncias do naturalismo nas praticas sociais e culturais no século XVII e XVIII
(SHAPIN, 1996, p. 43). Foi um pouco devido a esses processos de 0posicao que a
concepcdo mecanica de natureza emergiu. Alguns filésofos, como é o caso de
Mersenne, temeram esse reavivamento de vidas impregnadas na matéria, que
levariam a heresias®>. Assim, para Mersenne, era necessaria uma metafisica
apropriada para explicar a filosofia mecanica do mundo natural, utilizando uma
matéria inanimada. Para varias versdes de mecanicismo era importante que a

matéria fosse vista como inanimada, e assim, Mersenne teve um papel importante

? Para Avristételes, os movimentos ocorriam até que os corpos ficassem em seus estados naturais. Os
criticos do século XVII afirmavam que essa ideia € como se colocassemos atitudes humanas nos
objetos, como se uma pedra soubesse onde era seu lugar correto e fosse até ele. Dessa forma, a
partir dessa época, muitos passaram a ser sarcésticos com a fisica aristotélica (SHAPIN, 1996, p. 30).
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nesse desenvolvimento. Essa visdo foi principalmente desenvolvida por Descartes,
Hobbes e Boyle. Entretanto, havia leigos que faziam oposi¢céo a esta, assim como

havia varias versoes de filosofia mecéanica.

A base do pensamento mecanicista era a de que todos os efeitos genuinos na
natureza tem uma explicacdo com base em causas ordinarias, compreensiveis e
mecanicas (SHAPIN, 1996, p. 44). Havia algumas crencas como simpatias que
pairavam a sociedade da época. Boyle desconfiava de que as curas, por exemplo,
eram realizadas por forgas totalmente ocultas, e assim, tentava explica-las da
maneira mecanica, e se ainda assim houvesse algo inexplicado, deveria ser

direcionado a Deus, e ndo a forcas misteriosas (SHAPIN, 1996, p. 46).

Os filésofos do século XVII passaram a utilizar apenas a explicacdo mecéanica
para a natureza. Era nova a ideia de que os principios de matéria e movimento
seriam recursos de definicdo para a filosofia natural. Se houvesse propostas de
filosofia natural que tivessem como base algo além de movimento e matéria, havia o
risco de ndo ser considerada filoséfica. Apesar disso, as especificidades de uma

explicacdo mecénica e outra mudavam de um filésofo para outro.

Como no caso do uso e melhoramento do microscopio, uma infinidade de
elementos foi descoberta, como superficies que aparentemente eram lisas, no
instrumento apareceram rugosas; a composicdo do sangue por globulos, etc
(SHAPIN, 1996, p. 50). Hooke mostrou que com o microscopio, que revela as
particularidades da matéria, as qualidades “ocultas” deveriam ser ignoradas
(SHAPIN, 1996, p. 50).

O corpuscularismo cada vez mais se tornou uma forte maneira filoséfica de
pensar a respeito da matéria, justamente devido ao que o microscopio podia revelar.
De fato, os resultados eram compativeis com a teoria corpuscular. O mecanismo
corpuscular, dessa forma, abrangia uma grande gama de explicacdes gerais e
especificas (SHAPIN, 1996, p. 52). Os fil6sofos corpusculares e mecéanicos queriam
explicar as propriedades dos corpos, e nesse sentido, a explicagdo mecanica era a

Unica inteligivel.

As gualidades eram separadas entre primarias e secundarias. As primarias

sdo aquelas que realmente pertences ao objeto, como tamanho e movimento
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(SHAPIN, 1996, p. 53). As qualidades secundérias sdo derivadas das primarias,
como dogura, a cor, se € quente ou frio, etc. As qualidades primérias produzem
esses efeitos subjetivos em nds (SHAPIN, 1996, p. 53). Essas ideias de qualidades
secundarias nada mais sdo do que o efeito que 0s movimentos e 0s objetos causam

em nos.

Ha entdo uma diferenca entre o senso comum e o dominio da filosofia, assim
como no sistema de Copérnico. Nesse sentido, nossa experiéncia sensoria ndo era
confidvel a nos fornecer como o mundo realmente era. Assim, os filésofos
mecanicos se colocavam contra a experiéncia e 0 senso comum e também contra a
doutrina aristotélica das “qualidades reais” (SHAPIN, 1996, p. 54).

Uma estatua de marmore, por exemplo, vocé pode construir qualquer coisa
com esse material. A forma sera o objeto. Mas ndo para os aristotélicos, para eles,
as formas eram as entidades reais, como Alexandre ou algum deus. Para eles,
haveria uma correspondéncia entre como o mundo era e como nos O
experienciamos (SHAPIN, 1996, p. 54).

Assim, os filésofos mecanicos iam contra a ideia de formas substanciais e
afirmavam que suas explicagbes eram as Unicas inteligiveis, e isso os beneficiou.
Essas explicacbes tem um carater estrutural, ou seja, a explicacdo sobre uma
entidade tem a ver com sua constituicdo e comportamento. Com essas explicacoes,

os filésofos agora ndo queriam explicar apenas alguns fendmenos, mas todos.

1.1.5. Método baconiano

”

Na experimentagdo antiga, muitos experimentos eram “de pensamento
(KUHN, 1989, p. 75), e os que eram realizados, ou era para confirmar uma
conclusdo ja pré-estabelecida, ou para fornecer respostas concretas a questbes
propostas pelas teorias existentes. A nova tradicdo experimental lidava com
situacdes reais e inclusive desprezava as experiéncias mentais (KUHN, 1989, p. 78).
Por exemplo, antes de Tycho Brahe, os astrdbnomos ndo faziam experimentacdes

sistematicas do céu, apenas registravam eventos.
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A diferenga no método baconiano é que neste os cientistas ndo buscam
comprovar teorias e o que ja é conhecido, mas ver como a natureza se comporta em

situacdes ainda ndo observadas (KUHN, 1989, p. 76).

Em geral, o0 método de experimentos ja era pré-determinado, pois nessa
época havia a vertente dos filésofos atomistas e a dos corpusculares, e assim, estes

buscavam experimentos que fossem condizentes com sua metafisica.

Nessa nova tradicdo experimental baconiana, a natureza era colocada em
situacOes que jamais poderiam ser alcancadas sem a interferéncia do homem. A
criacdo de novos instrumentos experimentais também é uma novidade dessa
tradicdo; até 1590, havia somente aparelhos para observacdo astrondmica (KUHN,
1989, p. 77). Assim, “em menos de um século, a ciéncia fisica tornou-se
instrumental” (KUHN, 1989, p. 78).

Entretanto, as contribuicdes do baconianismo no desenvolvimento da ciéncia
foram muito pequenas, pois a maior parte dos experimentos tinham origem nos
medievais, ou mesmo eram confirmacao de resultados ja previstos anteriormente.
Assim, a transformacdo das ciéncias classicas durante a Revolucao Cientifica esta
mais relacionada a uma nova forma de olhar para os fenébmenos ja conhecidos do
que a novas descobertas experimentais (KUHN, 1989, p. 80). Ainda assim, o
baconianismo deu origem a novos campos cientificos, como o magnetismo e a
eletricidade, pois além de relacBes que deveriam ser encontradas, esses campos

precisavam do desenvolvimento de novos instrumentos e técnicas.

No século XVIII, entretanto, a experimentacdo se tornou mais sistematica
(KUHN, 1989, p. 81). As teorias que sustentavam esses experimentos ainda eram
qualitativas, entretanto, podiam ser confrontadas com experimentos individuais e
mostravam uma precisdo nao encontrada na ciéncia baconiana. E na medida em
que os aperfeicoamentos davam margem para mais confrontos, mais a ciéncia

baconiana se tornava como a da Antiguidade.

As ciéncias classicas e as baconianas permaneceram separadas até o século
XIX; as primeiras eram consideradas matematicas e as segundas como filosofias

experimentais (KUHN, 1989, p. 82). Bacon desconfiava da matematica, que
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processos tdo complexos e abstratos ndo poderiam ser Uteis para a compreensao

da natureza.

No final do século XVII, muitos novos instrumentos adentraram nesses
campos de estudo, assim como novos critérios de avaliar dados. Os efeitos
percebidos foram mais no sentido de “refinamento gradual do que uma mudanca
substancial na natureza das ciéncias classicas” (KUHN, 1989, p. 83). Embora nesse
processo a lacuna entre as ciéncias baconianas e as classicas tivesse diminuido,
ndo havia desaparecido. No século XVIII, aqueles que praticavam as ciéncias
matematicas realizavam poucas experiéncias e poucas contribuicdes no sentido de

desenvolver novos campos experimentais (KUHN, 1989, p. 83).

Apesar de Galileu ter desenvolvido equipamentos e falar muito da ciéncia
experimental, sua atitude era em defesa das ciéncias classicas, quando afirma que
nao ha a necessidade de realizar os experimentos que idealiza (KUHN, 1989, p. 83).
Ja em outras situacBes, quando um equipamento limitava o que ele pretendia fazer,

desenvolvia outros a fim de chegar a conclusao necessaria.

Ja Newton participou de ambas as tradigcbes. Os Principia sdo uma obra da
vertente da ciéncia classica, mas seus estudos em Optica mostram uma ciéncia
baconiana, justapondo resultados de experimentos a teorias, elaborando novas.
Newton fez o uso do experimento baconiano com um uso ndo baconiano, que
mostra a imersdo de Newton nas duas tradicbes (KUHN, 1989, p. 84). Newton foi

praticamente o Unico que permeou as duas vertentes.

Durante os séculos XVII e XVIII o numero de cientistas que contribuiram para
as ciéncias classicas aumentou, e estes eram profissionais. JA as ciéncias
baconianas eram praticadas por amadores, farmacéuticos, etc. Embora alguns
desses tivessem posicOes nas academias cientificas, eram posicdes de segunda

classe, até o fim do século XIX.

Uma das principais diferengas entre as ciéncias classicas e as baconianas,
como podemos ver no contraste entre Leonardo, Newton e Descartes, e Bacon,
Boyle e Hooke, € o utilitarismo; os primeiros ndo se preocupavam se Seus
instrumentos funcionaram e para qué, diferentemente do segundo grupo (KUHN,

1989, p. 92). Retornando ao século XVII, as ciéncias baconianas estavam em
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processo de formacdo ainda, e as ciéncias classicas passaram por grandes
mudancas; € o periodo que conhecemos por Revolucdo Cientifica (KUHN, 1989, p.
86).

1.1.6. Revolucéo cientifica

Ha uma controvérsia entre os historiadores e fildsofos da ciéncia com relacéo
ao uso do termo revolucéo cientifica para descrever mudancas cientificas. Ainda que
adotemos 0 uso do termo revolucdo sem questiona-lo, outra controvérsia aparece,
que é com relacdo a quando esta teria ocorrido. Alguns acreditam que foi com
Newton, outros defendem que foi com Galileu, e outros ainda acreditam que tenha

sido com Descartes, dentre outras hipoteses (COHEN, 1980, p. 3).

Independentemente de pensarmos quem foi o precursor da revolugéo, o fato
€ gue a nova ciéncia e a filosofia que emergiram durante o século XVII podem ser
distinguidas daquelas de periodos anteriores, tanto por fatores externos como
internos (COHEN, 1980, p. 4).

Alguns dos fatores externos que diferenciam esse periodo é que agora existia
uma comunidade cientifica, com organizacbes e recursos financeiros estatais,
utilizando os mesmos métodos e dedicados a busca por conhecimento, a partir da
experimentacéo. A forma encontrada pelos cientistas de alcancar esses objetivos foi
com o estabelecimento de revistas e sociedades cientificas (COHEN, 1980, p. 4).
Quanto aos fatores internos, a revolucao pode ser percebida através dos métodos e

resultados.

A ciéncia antes era tradicionalmente pratica e servia a religido. A nova ciéncia
tinha o objetivo de melhorar a vida cotidiana. Outra caracteristica importante da
revolugdo era a atengéo dada ao método. Varios cientistas, como Descartes, Bacon,
Huygens, Newton, preocuparam-se em estabelecer um método de se fazer ciéncia
de forma direta e infalivel (COHEN, 1980, p. 6). Era um método experimental e ndo
meramente observacional, que poderia levar a principios matematicos. A partir do

meétodo, qualquer um que tivesse 0 equipamento e as instrucdes deveria ser capaz
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de reproduzi-lo. Essas pesquisas e experimentos reprodutiveis levaram a uma maior

compreensao dos fendmenos.

A partir disso, os cientistas passaram a reproduzir experimentos de outros
para seus proprios fins, e os experimentos que ndo eram reprodutiveis ndo eram
ciéncia, pois esta deveria ser reprodutivel e sujeita a leis universais. Além disso,
nessa nova ciéncia, as leis que ndo se aplicam ao mundo real ndo tem real

importancia.

Galileu Galilei foi um dos responsaveis por essa chamada Revolucéo cientifica.
Nessa nova maneira de ver o mundo, o homem moderno busca dominar a natureza,
e nao mais somente contempla-la. A ciéncia teorica de Galileu e de Descartes

provou revolucdes técnicas na ciéncia pratica, artesd (KOYRE, 1986, p.14).

As ciéncias classicas foram praticamente as Unicas que se transformaram,
uma vez que as demais sequer existiam nessa época, ou existiam sem um corpo de
técnicas estabelecido para serem reconstruidas (KUHN, 1989, p. 87). A introducéo
de novos artificios intelectuais € um exemplo das mudancas ocorridas. Tentativas de
encontrar regularidade na natureza foram estabelecidas, assim como as formas
matematicas foram colocadas como as causas formais do fendmeno, e cada vez
mais o0s cientistas modernos davam valor a essa ferramenta (a mateméatica) como
ontologia (KUHN, 1989, p. 87).

Todavia, ndo foi somente a mudanca intelectual que fomentou a Revolucao
Cientifica, muitos outros fatores complexos estavam envolvidos. Por exemplo, agora
com novos modos de vida renascentistas, os artifices e técnicos adquiriram riguezas
e foram a outro patamar; a invencdo da imprensa permitiu que os materiais dos
antigos estivessem disponiveis a todos, e ndo mais somente no ambiente clerical. A
partir disso, esses homens agora tinham patrocinio para suas pesquisas, eram
empregados e ao mesmo tempo chamarizes de seus governos; nesse grupo
estavam Leonardo, Galileu, e Stevin (KUHN, 1989, p. 90).

Contudo, apesar de estarem um pouco relacionadas ao método baconiano, as
fontes utilizadas por esses membros eram do grupo classico. Seja como artistas ou
como engenheiros, eles exploraram as obras de matematica, estatica, Optica, o que

foi um fator relevante para a reconstrucdo das ciéncias baconianas. As
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preocupacdes da engenharia ajudaram a separar os problemas de movimentos
locais do problema filos6fico mais geral a respeito da mudanca (KUHN, 1989, p. 91).
As preocupacdes dos artistas-engenheiros renascentistas ndo estavam em incluir
aspectos que ndo fossem mecanicos ou matematicos, como as técnicas de
tecelagem, fabricacdo de vidros, etc., mas as novas ciéncias experimentais tiveram

seu surgimento justamente nessas técnicas (KUHN, 1989, p. 91).

1.1.7. Caracteristicas da nova ciéncia

A observacdo e a experimentacdo sao caracteristicas importantes dessa nova
ciéncia. Um exemplo claro disso é o uso do telescopio por Galileu, que colocou em
cheque a astronomia e a ciéncia da sua época (KOYRE, 1986, p. 15). Entretanto,
deve-se deixar claro que experiéncias de senso comum ndo agregavam nada a
ciéncia moderna. E a experimentacéo, que consiste em interrogar sistematicamente
a natureza (KOYRE, 1986, p. 16), através de uma linguagem especifica e objetiva,
gue serda relevante nessa mudanca de como fazer ciéncia. A linguagem utilizada por

Galileu era a geométrica.

Na entrada do século XVI, algumas coisas mudaram drasticamente, que foram a
destruicdo da ideia de cosmo, que seria um mundo finito, ordenado, e também a
geometrizacdo do espaco, que antes era visto como algo homogéneo e abstrato. Ou
seja, ocorreu a matematizacao da natureza e, consequentemente, a matematizacao

da ciéncia.

Na ciéncia moderna, a fisica e a astronomia foram unificadas, no sentido de que
as coisas que ocorriam no mundo supralunar e sublunar estavam no mesmo nivel,
ou seja, ndo havia mais um local privilegiado; agora ha um universo com geometria
concreta, e onde as leis da fisica “encontram valor e aplicacdo” (KOYRE, 1986, p.
18).

Era necessario, na ciéncia moderna, nao so criticar teorias erradas, mas propor
solugdes melhores do que as existentes, o que nem sempre era facil, ja que o
conhecimento produzido nem sempre era condizente com a experiéncia de senso

comum.
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No século XVII, ndo somente nas areas exatas, mas também nas bioldgicas,
o uso de numeros foi introduzido. Na Biologia, Harvey, por exemplo, analisou o fluxo
de sangue no corpo, humerando a quantidade de pulsos que o coracao faz em cerca

de uma hora.

As relacbes numéricas eram proeminentes nessa €poca porque as leis da
ciéncia ainda ndo eram descritas por meio de equacdes. Juntamente aos numeros, a
matematica do século XVII era acompanhada de geometria. As obras de Galileu e 0
movimento acelerado, ou Newton e as leis do movimento, nada disso era descrito
em proporc¢des algébricas, mas em formato geométrico, ou também como Newton o

fez, por séries infinitas.

Além da busca por nimeros especiais, os cientistas do século XVII também
buscavam relacdes exatas entre numeros obtidos a partir da experimentacdo. Por
exemplo, tanto Galileu quanto Kepler eram convencidos de que as velocidades com
gue os planetas giravam em torno do Sol faziam parte de uma relacdo especifica
proposta por Deus, durante a criagdo. Kepler entdo estudou o problema e chegou a
relacdo que hoje conhecemos como Terceira Lei de Kepler. Essa é a diferenca entre
o século XVII e os anteriores: 0 uso de relagcdes numéricas, mas agora com relacao

a experimentacao e a observacao; as relacées sdo baseadas na natureza.

Conforme salienta Cohen, hoje sabemos que Galileu fazia os experimentos
nao sO para relacionar suas descobertas com a natureza, mas seus experimentos

eram “parte do processo de descoberta em si” (COHEN, 1980, p. 24).

E possivel observar certa hierarquia de leis matematicas na ciéncia do século
XVII. Séo leis deduzidas a partir de definicdes e suposi¢des que levam a resultados
experimentais passiveis de testes (COHEN, 1980, p. 26). Era comum que as causas
dos movimentos néo fossem explicadas: o que importava é que as leis matematicas

fossem condizentes com a experimentacao.

Criar uma ciéncia fisica baseada na matematica era algo novo para o século
XVII (COHEN, 1980, p. 30). Outro fator que diferenciava a nova ciéncia da antiga é
gue os modelos antigos eram ficticios, e agora, os cientistas explicavam a realidade.
A matematica serviu ndo s6 para medir posi¢cdes a angulos, mas para quantificar

qualidades como a temperatura e velocidade. O objetivo era expressar leis gerais da
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natureza como relagdes matematicas, conhecimento que viria da experimentacao e

observacéo da realidade.

Entretanto, houve certo avanco, outro tipo de hierarquia, que tentava explicar
as causas dos fenbmenos, como é o caso de Boyle, que utilizou modelos fisicos
para explicar sua lei que relacionava volume e pressdo de um géas confinado. Esse
tipo de explicacdo mostra uma diferenca entre as afirmacfes matematicas, ou seja,
a descricdo matematica de um fenémeno, e um mecanismo que explica o fenébmeno,

ou seja, uma exploracgao fisica e matematica de suas causas (COHEN, 1980, p. 27).

No caso da gravitacdo de Newton, este mostrou que a descricdo matematica
da lei era a condicdo causal do movimento. Newton trabalhava as consequéncias
matematicas das suas condi¢Bes relacionadas a condi¢des fisicas, sem discutir a

realidade fisica destas.

Os testes eram verificacbes das predicdes ou nao predicbes de certas
ocorréncias, como eclipses e configuracdes planetarias, e estes sé podiam ser
precisos ao se fazer uso de uma base de dados numérica. Mas para isso, era

necessario que nao houvesse preocupacéo com as causas fisicas.

1.1.8. Descartes e Galileu

Ha dois mil anos atras, Pitagoras ja tratava da importancia dos numeros,
entretanto, ninguém o creditou. Somente Galileu enfrentou o0 uso pratico do numero

para fazer-lhe “um elemento do saber exato” (KOYRE, 1986, p. 71).

A fisica moderna teve que enfrentar muitas lutas para se estabelecer.
Descartes e Galileu, por exemplo, tiveram que enfrentar muitas criticas para
estabelecer o conceito de movimento e de espaco. Para Galileu, diferentemente da
fisica de Aristoteles, estar em movimento ou ndo, ndo afeta o corpo. Em termos
modernos, na fisica aristotélica e na do impeto, a forca produz movimento, e ja na
fisica moderna, a aceleracdo produz o movimento. Se 0 corpo permanece em seu
estado, sem que uma forca externa atue sobre ele, isso implica que o universo é

infinito. Ao pensar em corpos que se deslocam no infinito, estamos pensando em
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objetos matematicos, e ndo mais os reais da fisica aristotélica, os quais se deslocam

em um espago matematico.

Hoje para nés parece simples esse tratamento, mas ndo o era na época de
Galileu. Este escreveu o Dialogo sobre os dois maiores Sistemas de Mundo, o qual
trata da ciéncia matemética, da explicacdo matematica da natureza, fazendo uma
oposicdo a fisica aristotélica. Galileu mostra que a solucdo dos problemas
astronémicos depende de uma fisica que leve em conta a filosofia da natureza, “do
papel que as matematicas desempenham na constituicdo da ciéncia da natureza”
(KOYRE, 1986, p. 43).

Galileu ja sabia que essa questdo do papel e da natureza da matematica era
complexa, e que ja existia desde Platdo e Aristoteles. Platdo acreditava que a
matematica era apropriada a fisica; Aristoteles defendia o contrario. Para Galileu, os
aristotélicos ndo procuravam demonstrar matematicamente a natureza porque ela
era gualitativa e vaga. A ciéncia, que seria a filosofia do real, ndo precisaria de
determinacdes matematicas para suas teorias. Quanto mais alguém esta focado no
pensamento geométrico, menos percebe os mutaveis, moveis, etc. “E impossivel
fornecer uma deducdo matematica da qualidade” (KOYRE, 1986, p. 47). E foi isso
que aconteceu com Galileu e Descartes, que logo tiveram que “banir a qualidade do
dominio da natureza” (KOYRE, 1986, p. 47).

Galileu anuncia no Dialogo que ira apresentar uma nova fisica (platdnica), e
mostrara que a queda de corpos é regida por leis que levam em conta 0s numeros
(KOYRE, 1986, p. 49). Ele retine duas coisas até entdo separadas: movimentos e
nameros. Assim, Galileu se declara platbnico. Ele quer encontrar uma ciéncia do

mundo real, a verdade do raciocinio e da deducédo matematica.

Quando Galileu apontou seu telescopio para o Sol, observou nele certas
manchas, que ora estavam em um local e ora em outro. Ele ndo tinha certeza do
gue elas eram, mas sabia que estavam no Sol, ou muito proximas dele. Isso era
uma atitude desafiadora com relagéo a ortodoxia da época, que acreditava que tudo
entre a Terra e a Lua era imperfeito e mutavel, mas que a partir da Lua, os

movimentos eram apenas circulares e nao havia imperfeicdo (SHAPIN, 1996, p. 16).
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Galileu argumentou contra esse sistema aristotélico de perfeicdo supralunar,
mostrando que o Sol possuia manchas e que haveria imperfeicdo tanto nos céus
guanto na Terra. Assim, estabeleceu uma nova maneira de pensar a respeito da
natureza. Para ele, o conhecimento sobre o mundo deveria ser advindo de
descobertas, observagfes e raciocinios matematicos. A defesa de Galileu era a de
que ndo existe um sistema de tratamento para os fendmenos dos céus e outro
sistema para os fendbmenos da Terra, mas um unico sistema universal (SHAPIN,
1996, p. 18). Outros cientistas dessa mesma posi¢do também afirmavam que para
se estudar movimentos era possivel fazé-los artificialmente, ou seja, o que hoje

chamamos de modelagem.

A pesquisa de Galileu serviu para dar crédito ao modelo heliocéntrico
proposto por Copérnico, no século XVI. Antes de Copérnico, ninguém havia
guestionado o modelo geocéntrico e antropocéntrico de Ptolomeu (SHAPIN, 1996, p.
24). Nesse modelo, a vida terrena era considerada vil e limitada, enquanto o resto do
universo era perfeito e incorruptivel. Essas ideias estdo diretamente relacionadas a

concepcgao da Igreja.

Nos séculos XVI e XVII, criticos do modelo geocéntrico colocaram a Terra e
todos os outros planetas para orbitar o Sol, rejeitando antropocentrismo. Até mesmo
a ideia de outros mundos com outros tipos de humanos foi langada. Os astrénomos

modernos estenderam a escala do universo.

Quando Gallileu viu as estrelas pelo telescopio, elas ndo mudaram o tamanho,
0 que levava a crer que estariam muito longe da Terra, estando de acordo com o
modelo copernicano. Dessa forma, os astronomos acreditavam que quanto melhor
fosse o0 equipamento, cada vez encontrariam mais corpos celestes (SHAPIN, 1996,
p. 26). Apesar de Copérnico ndo ter anunciado um universo infinito, agora essa era a

hipotese dos cientistas, no século XVII.

Por outro lado, enquanto os modernos astrdnomos até comemoravam essa
possibilidade de universo, os tradicionais tinham um grande desconforto em
acreditar em um universo infinito que se movimenta, e que tem a Terra como apenas

mais um corpo.
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1.1.9. Matematica na nova ciéncia

Kepler ndo estava satisfeito com o0s modelos astrondmicos de seus
antecessores. Ele queria “salvar os fendmenos” (COHEN, 1980, p. 35), ou seja,
derivar o movimento dos planetas a partir de suas forcas, que seriam as causas
desse movimento. Ele buscou entdo uma descricdo dinamica em vez da cinematica
para sua astronomia. Outros, como Descartes, também buscavam essas
explicacbes causais, mas em sua maioria, 0s cientistas se preocupavam mais com

relacao as predicbes dos fendmenos e da observacao (COHEN, 1980, p. 36).

Newton conseguiu estabelecer uma dinamica matematica de acordo com as
leis cinematicas fenomenologicas (COHEN, 1980, p. 37) mostrando as causas
fisicas uma na outra. Kepler comeca das causas, enquanto Newton conclui nas
causas. Ou seja, Newton saia dos efeitos para chegar as causas; dos particulares
para os gerais, enquanto Kepler saia dos gerais para os particulares. Para Cohen
(1980, p. 38), foi essa capacidade de Newton que produziu um resultado
impressionante nos Principia e inaugurou a época da chamada revolucdo na ciéncia,

que ja havia comecado, mas imperfeitamente, com Galileu e Kepler.

As vezes é dito que a mecanizacdo do mundo implicava em uma concepcao
matematica da natureza. A visdo mecanica certamente foi responsavel pela
matematizagcdo. Alguns dos filésofos insistiam no papel central da matematica
(SHAPIN, 1996, p. 58). Contudo, apesar de defenderem o uso da matematica,
muitos deles ndo eram matematizados, e sua habilidade de expressar
matematicamente as quantidades mecanicas era comprometida. Ou seja,
apesar de saberem a importancia disso, ainda assim as conexdes entre as duas

areas ficava comprometida.

Nos séculos XVI e XVII havia uma divergéncia com relacdo a se a abordagem
matematica era obrigatoria, contraposta por filosofos que afirmavam que a
matematica ndo era capaz de expressar as complexidades do mundo natural
(SHAPIN, 1996, p. 58).

Alguns eram criticos a respeito da idealizacdo matematica, como Bacon e

Boyle, que diziam que as explicacbes matematicas funcionavam muito bem com
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situacOes abstratas, mas néo tanto com situagcdes concretas (SHAPIN, 1996, p. 59).
A lei de queda de corpos de Galileu, por exemplo, funciona num ambiente ideal, e na
situacao real é apenas aproximada. Dessa forma entdo surge o questionamento de
se a filosofia natural se concentra no dominio da matematica ideal ou do particular
real (SHAPIN, 1996, p. 59).

Ao propor um esquema de sistema solar com 0s cinco solidos geométricos,
Kepler acabou por dar confianca aos modelos de natureza que afirmavam que esta
obedecia as leis matematicas, criando uma concep¢do matematica da filosofia
natural. Os cientistas queriam mostrar padrdes formais do mundo natural, e a maior
obra nesse sentido foram os Principia (SHAPIN, 1996, p. 61). A maquina do mundo
obedecia a leis matematicas, as quais eram descritas nessa obra. Assim,
“‘matematica e mecanismo deveriam ser fundidos numa nova definicdo de filosofia
natural apropriada” (SHAPIN, 1996, p. 61). Newton consolidou o impulso tomado por
Galileu. Os Principia unificaram a matematica com 0s movimentos celestes e
terrestres. A ideia levantada por Galileu ao mostrar as manchas solares foi
consolidada com Newton, que muito afirmam ter “destruido o cosmo” aristotélico
(SHAPIN, 1996, p. 62).

Nessa visdo newtoniana, ndo havia mais a distincdo aristotélica entre o que
ocorria no céu e na Terra, e elas estavam unidas pela geometria. Agora a natureza
era descrita em termos do abstrato e absoluto, e ndo mais do local. A certeza nesse
modelo era a fisica, observavel, e a ferramenta para se alcancar os resultados era a

matematica.

Uma interpretacdo da visdo newtoniana é que as causas eram colocadas de
lado, pois a matematica funcionava em explicar o que acontecia, sem a necessidade
de uma explicacdo causal; entretanto, outra vertente afirma que ele expandiu o

alcance da explicacdo mecanica causal (SHAPIN, 1996, p. 63).

Contudo, em alguns assuntos que Newton ndo compreendia bem, como
magnetismo e eletricidade, ele chamava a atencéo para for¢as ocultas, entretanto,
afirmando que nédo estava indo contra o0 modelo de mecanicismo. Isso foi muito
criticado por Leibniz, que afirmava que Newton, utilizando seu prestigio politico e
religioso, estava trazendo a tona novamente algo oculto, ja ignorado ha muito tempo.

Para cientistas como Leibniz, era imprescindivel que se tivesse uma explicagdo
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causal, o que Newton nao tinha a respeito da gravitagédo; isso na visao de Leibniz
era uma explicacdo ininteligivel e oculta. Mas a inteligibilidade e confianca nos
preceitos de Newton é que a lei funcionava. Ela podia ser utilizada como explicatoria

mesmo que as causas da gravitacdo ndo fossem expostas (SHAPIN, 1996, p. 64).

Assim, ndo se tem clara a nocéo se Newton reintroduziu as forgas ocultas, ou
se iniciou uma nova filosofia mecanica natural. No fim do século XVII e no século
XVIII, os cientistas passaram a debater justamente essas conquistas de Newton. Os
fildsofos mecéanicos afirmavam que suas inovacdes eram mudancgas radicais com

relacdo ao conhecimento tradicional.

1.1.10. Matematizacao da natureza e o século XVl

Na época do lluminismo, a Mecanica foi desenvolvida por gebmetras e

algebristas de maneira matematica, a partir de axiomas e deducfes matematicas. E

0 que vamos expor neste trabalho.

Matematizacdo, assim, é quando um objeto da ciéncia se torna matemaético,
ou seja, quando € necessario um modelo, um esquema que o0 descreva, € iSSO se
torna o proprio objeto real. Panza defende (2002) que a aplicacdo da matematica na
ciéncia do movimento tem sido feita desde Aristételes, entretanto, a matematizacao
ndo ocorreu antes de Newton. Galileu também ndo lidava com objetos matematicos,

mas aplicava a mateméatica a fenbmenos naturais.

Para Panza (2002, p. 1), a ideia de que a matematica ajuda a ciéncia a
conseguir resultados é um pouco equivocada, ou também conforme Pulte (2001), a
matematica ndo representa os fenébmenos fisicos, ndo € um instrumento de
explicagdo. O movimento, por exemplo, era um conceito matematico, e ndo uma
matematica aplicada ao fendmeno; era uma entidade matematica. Newton queria
dizer isso, dai o nome principios matematicos da filosofia natural e o tratamento da
mecanica como racional. E importante perceber que mesmo a Mecéanica Analitica
(de Euler, Lagrange, Bernoulli, d’Alembert) nunca foi matematica pura, mas tinha

significado fisico (PULTE, 2001).
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A diferenca para a nova fisica € que agora 0s cientistas ndo tentavam mais
descobrir e explicar leis através de raciocinios, mas investigar a propria natureza,

reproduzindo-a com experimentos.

Geralmente, a filosofia da ciéncia descreve a mecéanica do século XVII e XVIII
como uma tomada e consciéncia da importancia da aplicagdo matematica a partir de
um resultado experimental. Entretanto, Pulte salienta que ndo se pode esquecer da
‘natureza matemética da natureza” (2012, p. 184), pois foi justamente essa
compreensao que mudou o direcionamento do século XVIII, levando a uma ciéncia

matematica.

Alguns veem a matematica como uma ferramenta para predizer modelos e
leis, que representam fendmenos fisicos. E como se a matematica fosse um “co-
produto” da ciéncia experimental, como se dependesse da experimentacado e dados
observacionais. Entretanto, a aplicacdo matematica é muito diferente da filosofia
mecanica que se instaurava no século XVIII. Aplicacdo € algo que se refere a uma
adaptacdo de entidades diferentes, e ndo € isso que significa a matematizacdo da
natureza, pois esta ja é pensada desde o comeco matematizada (PULTE, 2012, p.
196).

No mecanicismo, o objetivo era determinar movimentos de particulas sob
diferentes condi¢cbes, e nesse sentido, 0 movimento era um ente matematico, e
dessa forma, a ciéncia tinha que ser considerada ndo s6 experimental, mas também
matematica (PULTE, 2012, p. 185).

A mecanica racional, ja mencionada por Newton, nunca foi considerada
artificial, ou um exercicio matematico formal sem significado (PULTE, 2012, p. 186).
Assim, os conceitos deduzidos eram esperados em situacdes empiricas. O mesmo &
valido para a mecénica racional na forma analitica, que emergiu no século XVIII. Os
simbolos, as férmulas, as operacbes matematicas, todos se referiam ao movimento
e a matéria (PULTE, 2012, p. 186).

E dito que a mecanica newtoniana teve sucesso devido ao seu éxito empirico.
Entretanto, conforme Pulte destaca (2012, p. 190), pode ser verdadeiro para a lei de

gravitacdo, mas ndo para as fundagbes da mecanica, pois no século XVIII, muitos
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outros tiveram sucesso, mas ndo foi devido a experimentacdo, mas sim a

racionalizacdo e a matematizacao.

O século XVIII esteve inflado de principios e leis. Estes eram trazidos por
programas diferentes, confirmados por aplicacéo a diferentes problemas; ndo eram
deduzidos de principios “maiores” (PULTE, 2012, p. 190), nem deduzidas a partir de
fenbmenos. Em resumo, esses principios ndo eram nem advindos da metafisica,
nem do empirismo, mas deduzidos de uma fisica matematica. Assim, os esforcos da
época eram no sentido de estabelecer um Unico sistema de ordem (PULTE, 2012, p.
190).

Euler foi um dos mais importantes matematicos do século XVIII, pois
desenvolveu novos conceitos e principios da mecanica racional, colocou o0s
conceitos newtonianos em uma matematica formal e ampliou seu campo de
atuacao. Euler utiliza um pouco de cada programa, na busca da organizacdo de um

sistema dedutivo (PULTE, 2012, p. 191), e chega ao célculo das varia¢des.

Nessa busca do século XVIII por um sistema dedutivo, ndo é mais suficiente
ter axiomas certos e evidentes, mas € importante que o conhecimento mecanico se
encaixe nesses axiomas (PULTE, 2012, p. 192). O foco ndo é como chegar a esses

axiomas, mas sim é na estrutura dedutiva do corpo de conhecimento.

Com a invencdao do céalculo das variacdes, a unidao dos diferentes programas e
a transformacéo das leis de Newton, Euler estabelece um sistema dedutivo como o
almejado. Com o estabelecimento desse novo programa, as fundacgdes filoséficas
passaram a ser ignoradas, uma vez que os axiomas formais sdo mais validos que as
leis da natureza, ou a verdade formal mais valida que a verdade material (PULTE,
2012, p. 192). Nessa etapa, hd um declinio do esforco em se buscar discussoes
metodologicas e metafisicas, e um aumento no esforgo de buscar técnicas

matematicas e sistemas dedutivos apropriados.

Por exemplo, a natureza do espaco, tempo, forca de gravitacdo, isso tudo era
preocupacao da primeira metade do século; na segunda metade, as preocupacdes
eram técnicas, no sentido de calculo de variacdes, equacfes diferenciais. Nessa

fase, a mecéanica racional foi transformada de uma filosofia matematica da natureza
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para uma “representacdo matematica auto-suficiente do conhecimento mecénico’
(PULTE, 2012, p. 193).

Nesse periodo de transicdo entre os séculos XVII e XVIII, discursos sobre os
limites da ciéncia eram impossiveis e a matematica se tornou cada vez mais
importante para a mudanga de visdo de ciéncia. A matematica tornou acessiveis 0s
resultados de um programa de pesquisa a outro (PULTE, 2012, p. 188). Também
era a Unica capaz de integrar todos 0s principios a partir dos quais as leis fisicas
poderiam ser derivadas, ou seja, a matematica integrava os diferentes programas. E
assim, ao fim do século XVIII tem-se apenas um sistema, que representa todos 0s
principios de filosofia natural, que € a obra de Lagrange, Mécanique Analytique
(PULTE, 2012, p. 188).

A obra de Lagrange marca o final do desenvolvimento desses sistemas
dedutivos. O método de Lagrange era totalmente demonstrativo, sem interpretacoes,
intuicdes, figuras, nem reflexdes filoséficas explicitas. Lagrange ndo estava mais
interessado em funda¢des conceituais da mecanica, mas em logicas coerentes,

muito mais que verdades materiais (PULTE, 2012, p. 195).

1.1.11. Facilidades no Continente

Ja no século XVIII, o desenvolvimento da matemética ocorreu de maneira
muito maior no Continente do que na llha. Guicciardini afirma que a “tecnologia de
ponta” em matematica na ilha ndo era favorecida assim como no continente. Além
disso, alguns aspectos culturais também foram relevantes para que o método

analitico fosse 0 mais relevante na época.

O grupo seleto de estudiosos da tradicdo euleriana recebeu apoio das
academias de Paris, Berlim e Sao Petersburgo, cujo status era de alta qualidade. Os
matematicos que praticavam o método euleriano eram protegidos e tinham espaco

na academia.

Enquanto na Inglaterra a Royal Society entrava em declinio, a matematica
continental tinha parcerias e fundos disponiveis. Na ilha, os estudantes agora eram

avaliados em testes escritos, ou seja, deveriam ter dominio de areas ja
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estabelecidas da matematica, ou seja, 0 objetivo ndo era criar mateméaticos
profissionais, mas educéa-los na doutrina newtoniana. Ja no continente, a situacéo
era completamente diferente, onde os preceitos de Leibniz e uma matematica
simbdlica sem preocupacbes metafisicas era aceita. Na verdade, a ciéncia de
d’Alembert, Lagrange e Laplace foi construida a fim de ndo se ter mais pensamentos
metafisicos imprecisos. Isso ndo significa que eles ndo se preocupavam com as
qguestdes fundacionais, mas que podiam exercer a matematica sem se preocupar
com isso. Toda essa matematica forneceu muito estimulo para os matematicos do

século XVIII.

Entretanto, os problemas que tiveram bastante atencdo no continente nessa
época, como a braquistrocrona, o problema da corda vibrante, ndo estavam muito
conectados com aplicacdes: o interesse era pela matematica. Antes da expansao

para eletricidade, magnetismo, calor, o interesse era maior pela astronomia.

Por outro lado, na ilha, a matematica era mais uma linguagem para a filosofia
natural. No continente, a interpretacao fisica poderia ser feita, mas somente apds a
operacdo algébrica ter sido realizada. Para os britAnicos, a matematica deveria
provar sua utilidade, e ja para os eulerianos, a abstracdo era 0 que contava
(GUICCIARDINI, 2004).

1.2. Por que asegunda lei de Newton ndo é F = ma?

Concebidas por Isaac Newton, as trés leis do movimento foram apresentadas
em sua obra prima, Principios Mateméaticos de Filosofia Natural, ou também
conhecidos como Principia, em 1687. Dessas leis, interessa a este trabalho a

segunda. Newton adota a forma impulso-momento como fundamental.

7

‘A mudanca de movimento € proporcional a forca motora imprimida, e é
produzida na dire¢cdo da linha reta na qual aquela forca é imprimida” (NEWTON,
1990, p. 15-16).

Esta formulacdo é bastante diferente do formato em que a conhecemos,

F = ma, a qual foi escrita somente em 1752, no artigo “Découverte d'un nouveau
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principe de Mécanique” (Descoberta de um novo principio da Mecanica), por
Leonhard Euler®. Alids, o texto deste enunciado de Newton parece corresponder a

F = A(mv), e ndo a F = ma, como veremos no item 1.2.1.

Entretanto, em alguns livros didaticos, tanto de Ensino Médio, assim como
nos de Ensino Superior, 0 enunciado da segunda lei € escrito com outras palavras,
que ndo as de Newton, seguidas da formulagdo moderna, induzindo o leitor a
acreditar que sao as palavras e a matematizacdo de Newton. Conforme aparece em
Young e Freedman (2008, p. 116),

Newton sintetizou todas essas relacdes e resultados experimentais
em uma unica formulagcao denominada segunda lei de Newton:

Segunda lei de Newton: quando uma forca resultante externa atua
sobre um corpo, ele se acelera. A aceleracdo possui a mesma
direcdo e o mesmo sentido da for¢a resultante. O vetor forca
resultante é igual ao produto da massa do corpo pelo vetor
aceleracao do corpo.

Em simbolos,
YF=m3* (1.1)

O Fundamentos de Fisica (HALLIDAY, RESNICK e WALKER, 2016) afirma
que a segunda lei de Newton é “a relacdo entre a forca resultante total que age
sobre um corpo de massa m e a aceleracdo produzida pela for¢a” (p. 237), e em
seguida, a formulacdo moderna é apresentada. Nado ha incompatibilidade entre o
enunciado (ja reformulado) e a equacao; entretanto, isso néo reflete a formulacao
newtoniana, que foi apresentada no inicio do desta secdo. O problema com essa
sugestdo é que F = ma nado pode ser considerada uma traducdo matematica do
enunciado newtoniano, devido a que algumas definicdes, conceitos e ferramentas
matematicas utilizadas em F = ma ainda ndo eram utilizados no momento em que
Newton apresentou sua segunda lei, 0 que acarreta em uma concepc¢ao errbnea a

respeito da construcdo de F = ma.

® No entanto, a elaboracao de Euler se deve ndo apenas ao proprio cientista, mas também a suas
interacbes com outros fisicos, como d’Alembert, Johann e Daniel Bernoulli, Maupertuis, etc. Por uma

guestdo de economia estilistica, quando nos referirmos a F = md, utilizaremos apenas o nome de
Euler, sem que isso signifique desconsiderar outras contribui¢cdes.
* Note gue ndo estamos utilizando a notacdo vetorial enquanto falamos de F = ma porque esta

notacao (_)) ainda ndo havia sido desenvolvida naquela época. Essa notacdo aparece na equagao
(1.1) porgue é uma cita¢éo de um livro atual de Fisica.
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Ja em outros livros, como em Curso de Fisica Basica, Nussenzveig define o
momento linear, e em seguida, deduz a segunda lei do movimento. Entretanto,
associa a essa dedugao o enunciado “a variagdo do momento é proporcional a for¢a
impressa, e tem a dire¢do da for¢a” (2002, p. 72). Assim, 0 enunciado de Newton é
apresentado em conjunto com a formulac&o euleriana, sugerindo, com isso, que a
elaboracdo de Euler ndo passa de uma variante notacional do enunciado
newtoniano. Entretanto, como veremos a seguir, 0 termo variacdo do momento nao
esta diretamente relacionado a aceleracdo, mas a velocidade. Dessa forma,
podemos perceber o “problema da incompatibilidade” entre o enunciado de Newton
e F = ma. Com base nesse problema, acreditamos ser pertinente a pergunta: quais
foram as principais ocorréncias cientificas que levaram o enunciado de Newton a ser
modificado por Euler? Ou seja, quais eram as limitacdes do trabalho de Newton para

gue este precisasse de melhoramentos?

Maltese (1992) e Dias (2006) ja realizaram estudos nesse sentido (muito mais
aprofundados do que o realizado neste trabalho) sobre a lei do movimento proposta
por Euler, utilizando o ponto de vista de que a segunda lei de Newton e F = ma nao
sdo 0 mesmo principio. Esta secdo trata de explicar por que esses ndo sado 0s
mesmos. Entdo, aqui tentamos estabelecer, nas proximas sec¢des, uma conexao
entre a lei proposta por Newton e F = ma, usando a linguagem matemaética atual e
adotando que Newton manteve a variacao no tempo implicita em seus problemas de
forcas discretas atuando sobre impulsos de muito curta duracdo. Ao fazer isso,
podemos obter F = ma, embora, como veremos, esse resultado ndo contenha os
fundamentos conceituais nem a generalizacdo que a lei proposta por Euler oferece;
em seguida, discutiremos brevemente o método geométrico utilizado por Newton e
suas limitagBes e o conceito ambiguo de forca apresentado por ele, que d4 margem
para diferentes interpretacdes a respeito da segunda lei; por fim, apresentaremos 0s
principais elementos que diferenciam o enunciado de Newton de F = ma, ou seja, 0
que faltou Newton fazer para generalizar seu enunciado como um principio

fundamental da mecéanica, e que foi finalmente apresentado na obra de Euler.

1.2.1. Tentando estabelecer uma conexao entre a lei de Newton e F = ma
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Newton define movimento, ou quantidade de movimento (1990) como obtido
da velocidade e da quantidade de matéria conjuntamente. Assim, como Dias (2006)
mostrou anteriormente, a lei proposta parece dizer, de uma forma moderna, que
F o« A(mv). De acordo com Cohen (1970), Newton geralmente omitia o tempo ao

lidar com forcas discretas atuando em impulsos de duracédo muito curta.

Entdo, se concordarmos com Cohen e considerarmos que a expressao
mudanc¢a de movimento na segunda lei significa taxa de mudanga em movimento,
poderiamos pensar em uma relacdo de compatibilidade entre a formulacdo de

Newton e F = ma.

Assim, se adotarmos essa perspectiva, de que essa quantidade de
movimento (denotando-a por p) é um produto entre velocidade e quantidade de
matéria e de que Newton queria dizer taxa de quantidade de movimento (que na

notacdo moderna significa uma derivada em relacdo ao tempo), chegariamos a

d . .
F = d—’;, que podemos facilmente relacionar com F = ma.

Vamos denotar a quantidade de movimento por p:
p =mv (1.2)
onde m é a massa (quantidade de matéria) do corpo e v é sua velocidade. Assim, a

taxa de variagcdo da quantidade de movimento pode ser escrita como:

d_p _ d(mv) (1 3)
dt dt ’

A guantidade de movimento pode mudar devido a velocidade e a massa do
corpo. Aqui, estamos adotando uma situagcdo em gue a massa m € constante e,

assim, pode ser colocada fora da derivada,

dp _ madv
dt ~  dt

(1.4)

d
E sabendo que a = d—’;,

dp
—, = ma (1.5)
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E como a variacdo da quantidade de movimento no tempo é igual a forca
resultante, de acordo com a interpretacdo da segunda lei de Newton, temos

finalmente
F =ma (1.6)

No entanto, € importante perceber que isso é uma interpretacao de leitura do
texto newtoniano, e ndo uma inferéncia logica a partir do mesmo. Contudo, ainda
gue essa interpretacdo fosse adotada como correta, isso nao resolveria o problema
da incompatibilidade entre o enunciado de Newton e a segunda lei do movimento
como a conhecemos hoje, pois as elaboracdes de Euler que culminaram em F = ma
foram construidas a partir de ferramentais ndo utilizados por Newton e elementos
conceituais ainda ndo disponiveis naquela época. Ou seja, houve uma evolugéo
conceitual entre o enunciado de Newton e F = ma, e, portanto, F = ma nao pode ser

compreendida como uma variante notacional do enunciado.

O fato é que o principio fundamental da mecénica apareceu em 1752, escrito
por Euler. Conforme salienta Truesdell (1968), ninguém duvida da lei proposta por
Newton, de sua veracidade, mas o que ninguém havia percebido antes de Euler
propor o principio, é que este era um principio geral sobre os outros, que poderia ser

aplicado a cada parte de cada sistema.

1.2.2. Método geométrico e suas limitagdes

Para Newton, a mateméatica era essencialmente geométrica, e ele acreditava
gue esse era 0 método natural. A mecanica newtoniana era baseada na geometria
cartesiana, pois esta resolvia problemas que outros métodos ndao eram capazes. Por
exemplo, nesse método, quantidades diferentes poderiam passar por operacdes
matematicas, resultando em outra grandeza, algo que antes nao era possivel de ser
feito. Entretanto, dificuldades no método foram encontradas por Newton: as
definicbes cartesianas eram capazes de fornecer as condi¢des para que uma
guantidade fosse um produto ou uma razéo, mas elas nao forneciam o produto, ou

seja, ndo eram capazes de comparar, por exemplo, velocidades ou aceleragoes.
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A fim de resolver essa dificuldade, ainda utilizando os construtos de
Descartes, Newton passa a tratar cada quantidade mecéanica como uma medida de
segmento. Assim, no caso em que se tenha medidas dos segmentos de espaco
percorrido e também segmentos do tempo gasto para um determinado movimento, é
possivel determinar as velocidades e aceleragfes também em forma de segmentos,
e € isso que torna possivel obter expressdes algébricas para denotar o objeto
(PANZA, 2002, p. 18).

Outra dificuldade surge devido ao fato de que o uso de segmentos nao era
capaz de representar a situacdo de movimentos ndo retilineos. Para resolver o
problema, Newton utiliza suas concepcdes de inércia e forca, decompondo o
movimento: se nenhuma forca atua sobre o corpo pontual, ele fica em movimento
retilineo; se forcas atuam sobre o corpo, o0 movimento € uma combinacdo dessas
forcas. No caso de um movimento curvilineo, forgas continuas atuam mudando a
direcdo do movimento. Dessa forma, a cada instante de um movimento curvilineo,
pode-se expressar a velocidade e a forca atuando sobre o ponto, sendo a
velocidade representada por um segmento tangente a curva, e a forca também
representada por um segmento, mas em outra dire¢gdo, ambos com origem no corpo
pontual. Esses segmentos passaram a ser chamados de vetores. Assim, Newton

descreve sua mecanica por uma “geometria de trajetérias” (PANZA, 2002, p. 18).

Para Newton, os movimentos séo efeitos das forcas (ou da inércia), e assim,
chama o estudo de dinamica. As forcas e velocidades ndo sdo mais entendidas
como qualidades dos movimentos, mas como objetos matematicos, e assim,
movimento ndo é mais dado como um fendmeno externo. Seu método o permitia
estender a matematica para o tratamento do movimento de corpos naturais a partir
de axiomas e definicbes que ditavam como os movimentos ocorrem devido a forcas.
Dessa forma, a mecéanica newtoniana torna-se uma ciéncia de objetos matematicos,

ou seja, resultado de um processo de matematizacao (PANZA, 2002, p. 19).

Entretanto, a abordagem geométrica ndo era suficiente para a resolugéo de
problemas mecanicos mais complexos. Por exemplo, problemas em que a extensao
dos corpos deveria ser levada em conta, ou seja, corpos rigidos, ndo podiam ser
resolvidos, muito menos os corpos fluidos e deformaveis; problemas mais complexos

traziam resolugbes muito extensas, sempre utilizando segmentos. Assim, a
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mecanica newtoniana era limitada aos corpos pontuais. Segundo Panza, um dos
objetivos da mecénica analitica do século XVIII foi o de tornar essa ciéncia da
geometrizacdo do movimento a de um objeto analitico, a fim de que essas
resolucdes pudessem abranger uma classe mais geral de problemas, e de maneira

mais pratica e sistematica.

1.2.3. Uso de coordenadas naturais

Os problemas nessa época eram tratados com as chamadas coordenadas
naturais. Para uso destas, em cada ponto da trajetOria, era necessario estabelecer
dois referenciais escolhidos “naturalmente” pela tangente e pela normal da situagao,
de acordo com o contexto do problema (STAN, 2017, p. 4). De acordo com esse
uso, era necessario ter certa habilidade para perceber qual era o referencial mais
natural, e esse método néo era aplicavel a corpos extensos e nem a movimentos em

trés dimensdes. Dessa forma, uma classe muito grande de problemas ficava de fora.

1.2.4. Conceitos de forca

Um dos conceitos fundamentais presentes na obra newtoniana é o de forga.
Nos Principia, Newton trabalhava com duas concepc¢des gerais de forca: a forca de
inércia e a forca impressa®, que teria varios subtipos, como a centripeta, de presséo,

percussao, etc.

Chang (2014, p.5) discorre a respeito da ontologia do conceito de forga de
inércia em Newton, a qual é dada como 6bvia nos livros didaticos, e até mesmo traz
a tona a concepcéo errénea de que inércia é o que faz o corpo manter seu estado
de movimento uniforme ou de repouso. Newton acreditava que a inércia € o que

fazia o corpo perseverar o movimento (MARTINS, 2012). Essa ideia de

® Nos Principia, Newton trata de forcas centrais, mas sem se preocupar com a natureza destas. Isso
nao significa que Newton nunca tenha expressado suas concepcdes a respeito da natureza da forca,
mas que estas ndo eram necesséarias para as explicacdes cientificas, como por exemplo, para a
teoria de gravitagéo.
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perseveranga no movimento surge com Descartes, que muito influenciou as ideias
de Newton, principalmente com relagdo a primeia lei, conforme Cohen (1964) ja

mostrou anteriormente, e é evidenciada também em Martins (2012).

Entretanto, inércia tem a ver com a massa, a resisténcia do corpo, e ndo com
perseveranca (da forma como Newton pensava sobre perseveranga), pois, uma vez
gue nao ha forcas, o movimento simplesmente ndo € alterado, e persevera. Halliday
e Walker, por exemplo, descartaram os termos “inércia” de seus livros, a fim de

evitar a confuséo sobre esse assunto (CHANG, 2014, p.11).

A primeira vez que Newton trabalhou com o conceito de forca impressa® foi a
partir do problema da colisdo entre corpos. A colisdo é tratada em Newton como
uma situacao discreta de um caso dinamico, ou seja, como uma acao instantanea
(equivalente a forca proporcional a velocidade, F « v). Utilizando a mesma base
dessa andlise discreta, posteriormente Newton tratou o caso das for¢cas continuas,
também de maneira dinamica, que séo situacfes em que as forcas atuam por um
determinado intervalo de tempo, como na queda-livre, por exemplo (equivalente a
forca proporcional a aceleracao, F « a). Assim, o problema é que, logicamente, o
tratamento da situacdo continua e da discreta, como feito por Newton, resulta em
grandezas dimensionalmente diferentes, o que tornava confusa a definicdo de

Newton para a relacéo.

Dessa forma, as duas nocdes de forca (discreta e continua) foram utilizadas
nos Principia, revelando a conceituacdo ambigua do conceito de forca por parte de
Newton. Em sua proposi¢cdo 1 nos Principia, que trata do problema da coliséo,
Newton considerou as forcas como pequenos impulsos discretos; e nos seus
scholium, trata de movimento acelerado (forca continua) e também da
proporcionalidade entre peso e massa dos corpos, que também € um caso de forcas
continuas (MALTESE, 1992, p. 27).

Podemos notar a ambiguidade em outros casos também, como no Waste
Book de Newton, que é onde aparece pela primeira vez a relagdo entre forca e

movimento; isso corresponde a F = A(mv)’. Por outro lado, devido ao uso da lei de

® Que significa alteracdo no estado de movimento de um corpo.
’ Por vérios motivos (de natureza da matéria e matematica), para Hankins (em MALTESE, 1992, pg.
27), Newton levou adiante F = A(mv) como enunciado da segunda lei.
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Galileu, ao tratar a forca centripeta e a gravidade no Waste Book, Newton também
utilizou a referéncia de que a forca é proporcional a aceleracdo, ou seja, 0

equivalente moderno de F = ma.

Percebemos entdo que estamos diante de duas formulacdes equivalentes ao
que Newton descreve em seus rascunhos: F =ma e F = A(mv). No entanto, o
enunciado da sua segunda lei do movimento, que aparece nos Principia, sera
equivalente a F = A(mv). Além disso, em nenhuma parte de sua obra encontra-se
F = ma ou o principio conceitual que |Ihe da significado como lei do movimento.
Westfall (MALTESE, 1992, p. 21, nota 59 e 60) nota essa ambiguidade na obra de
Newton, o que é motivo de muita polémica ainda hoje a respeito da sua
conceitualizacdo de forca, e o que leva a confuséo a respeito da sua enunciacéo da

segunda lei.

A partir do enunciado da segunda lei proposta por Newton, se levarmos em
conta algumas suposi¢des, como o fizemos no item 1.1.1, ainda assim o caminho
para F = ma nao é trivial, e agora acabamos de mostrar o porqué de nao haver
consenso a respeito de se Newton queria dizer F =ma ou F = A(mv): suas
concepcdes de forca eram confusas devido a ambiguidade mantida entre o uso das
forcas continuas e discretas, e muita coisa ainda precisava ser pensada, elaborada
e unificada, até que se pudesse chegar ao principio da mecanica na forma moderna,

F =ma.

1.2.5. Dependéncia entre as leis

Na segunda lei proposta por Newton, 0 movimento de um corpo seria uma
sequéncia de pequenos “golpes”, e diria respeito ao que ocorre quando o golpe é
aplicado, e a primeira lei vale quando ndo ha golpe. Para Newton, a primeira lei seria
requisitada ao se trabalhar com a segunda. Hoje em dia, utilizamos a primeira lei

para definir referenciais inerciais nos quais a segunda lei seja valida.

O principio proposto por Euler expressa a segunda lei de Newton com relacao

a um sistema de referéncia independente, em coordenadas cartesianas ortogonais.
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N&o somente isso, mas, se a for¢a resultante sobre o corpo for nula, nota-se que
sua velocidade torna-se constante, ou seja, 0 movimento € retilineo uniforme,
estando de acordo com a primeira lei de Newton. A partir da segunda lei escrita por
Newton, ndo se pode deduzir isso (MARONNE & PANZA, 2014, p. 14): com ela,
sabemos que se a forca for nula, o0 movimento ndo é alterado, entretanto, ndo se
pode afirmar que hd um movimento retilineo uniforme. Para isso, seria necessario
contar com a primeira lei concomitantemente, que afirma que o corpo permanece em
seu estado de movimento, se nenhuma forca atua sobre ele, ou se a resultante das

forcas que atua sobre ele € zero.

Assim, percebe-se que ha uma dependéncia entre as leis propostas por
Newton. Estas e as elaboracBes de Euler sdo entdo substancialmente diferentes?,
isto €, houve uma evolucado conceitual entre as duas formas de redacdo (ndo s6 de
redacdo como de significado) da lei do movimento (MALTESE, 1992), assim como
também ocorre com a primeira lei: inércia ndo é mais a causa da primeira lei, mas

oferece uma definicdo de referencial inercial®.

1.2.6. Caso angular

Na enunciacdo da segunda lei por Newton, este afirma que a variagdo do
movimento ocorre na dire¢do da atuacdo da forga, todavia, isso nao € valido para
outros tipos de problemas, como os casos de rotacdo, em que é necessaria a
introducdo de um conceito de quantidade de movimento adequado ao movimento de
rotacdo'®. Posteriormente, Euler percebe que novos principios entdo sdo

necessarios para resolver, juntamente a este caso, uma classe maior de problemas.

8 A segunda lei pode ser encarada como resultado de uma série de experiéncias e observagfes, que
€ a chamada visdo sintética, defendida por Newton, ou pode ser vista como uma definicdo, uma
funcao, que é a proposigdo analitica funcional, defendida por Euler (BUCHDAHL, 1951).

O novo principio, de certa forma modifica o significado da primeira lei. Inicialmente, para Newton,
era necessaria uma causa que fizesse 0 movimento perseverar. Seus estudos sobre Descartes o
fizeram mudar de concepg¢do, porém, a ideia de inércia como uma forga interna ao corpo permanece
em toda sua obra (CHANG, 2014, p. 8).

190 tensor de inércia ira influenciar no movimento, em que outrora a massa exercia esse papel.
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1.2.7. O que faltou Newton fazer?

Newton deixou um grande legado em mecéanica, embora ndo se possa dizer
que foi um trabalho exclusivo, uma vez que seus contemporaneos e sucessores
também deixaram grandes contribuicbes na area. Embora sendo uma grande obra,
os Principia ainda eram um material a ser aperfeicoado e completado. Apesar da
fecundidade do programa newtoniano, tal programa deixou em aberto diversas

questdes devido a limitagdo conceitual e matematica da época.

Por exemplo, além de os Principia ndo conterem equacdes diferenciais, que
poderia ser o alibi que alguns pensadores usam ao afirmar que F = ma foi apenas
uma mudanca de formalismo matematico, tal obra ndo contém: 1) o tratamento de
qualquer outro tipo de problema a ndo ser o de pontos materiais: ficam de fora a
dindmica dos corpos rigidos, elasticos, a dinamica de corpos em interacdes,
fluidos™, pois nem Newton, nem nenhum outro estudioso contemporaneo dominava
o principio da quantidade de movimento para resolver problemas com relacdo a
corpos deformdveis; 2) o conceito de inércia, que nado é definido em Newton; apenas
fala-se que para que um corpo se mova, é necessaria uma forca impressa; assim
que ela para de atuar, o corpo mantém seu estado devido & sua forca de inércia?; 3)
leis do movimento angular: Newton até mesmo comenta sobre 0 movimento de um
pido, que somente mudaria seu movimento devido ao contato com o ar, mas nao
especifica quais leis regem tal movimento (que seria com relacdo ao movimento
angular); 4) o tratamento de corpos celestes como corpos extensos; 5) forma
analitica independente da geometria: nenhuma formulacédo analitica do século XVII
poderia ser feita independentemente da representacdo geométrica. O objeto
matematico da mecanica newtoniana era o0 movimento, e segundo Panza, era
‘intrinsicamente geométrico” (2002, p. 20), devido a conceituagdo que Newton deu a

seus objetos.

Por outro lado, ndo podemos deixar de mencionar que Newton organizou e

deduziu leis e fenbmenos aparentemente independentes entre si, criou novos

! Newton até tratou de alguns desses casos, mas a partir de hipoteses ad hoc e que por vezes nao
levavam a resultados corretos.
2.0 que evidencia a concepcado de Newton de que forca de inércia seria algo necessario para o corpo
perseverar em seu movimento.
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conceitos, comparou suas predi¢gbes a valores medidos, trouxe conceitos dinamicos
genuinos, e ndo mais os derivados da estatica, como outrora era feito; entretanto,
nao pbéde oferecer a forma classica que hoje utilizamos da mecanica, pois seus
principios ndo eram claros e precisos (TRUESDELL, 1975, p. 95). Assim, Newton
pode ser considerado como aquele que iniciou os preparativos para a formulacao de
F = ma, mas, como veremos, tal formulacdo contou com inlmeros sucessores para

a “producao da mecanica”.

Como vimos, ha uma incompatibilidade entre o enunciado proposto por
Newton e o que conhecemos por segunda lei de Newton, F = ma. Efetivamente,
nem F = ma nem nenhuma outra equacao diferencial constam nos Principia. Nos
anos posteriores, coube a outros estudiosos justamente buscar principios que
mostrassem essas equacoes para os sistemas de Newton, e para os problemas que
outros cientistas ainda viriam a estudar. Nomes como Euler aperfeicoaram seus
desenvolvimentos, criando novos campos, conceitos, formalismos, etc, mesmo
porque, no século XVIII, os Principia ndo eram a Unica obra de mecanica: ainda
havia as vertentes de Huygens e as de Leibniz (que tinha seguidores como Hermann
e o0s Bernoullis), Varignon e a tradicdo da estatica, os conceitos e métodos
newtonianos, o estudo da relacdo entre forcas e suas deformacbes de Johann
Bernoulli, e finalmente, Euler e a juncdo entre conceitos newtonianos e o formalismo
de Leibniz. Essa histéria se estende até 1788, com a obra de Lagrange, Mecanique

Analytique, que finaliza os desenvolvimentos da hoje chamada Mecéanica Classica.

1.3. O que foi desenvolvido na mecanica analitica para que F = ma pudesse

emergir

Neste texto, vamos comentar a respeito do que estava sendo feito na mecanica
no inicio do século XVIII e que contribuiu para que bases conceituais fossem
elaboradas para que entdo fosse possivel a emergéncia da segunda lei do
movimento como um principio geral da mecéanica, como a busca pela generalizagao
de principios, a introducdo da mecénica analitica, com novas técnicas e ferramentais

matematicos, o estudo de determinados tipos de problemas, a unificagcdo de
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conceitos e a elaboracao de bases alternativas para a mecénica, como 0s principios
variacionais. Essas realizagBes contribuiram para que a lei proposta por Newton

fosse aperfeicoada e ampliada por Euler para uma classe muito maior de problemas.

1.3.1 Busca por generalizacao

A mecanica do inicio do século XVIII estava inflada de principios, leis e
suposicdes ad hoc™®, de forma que a cada novo problema definido, novas formas de
resolucdo precisavam ser elaboradas. Nesse periodo pés-newtoniano foram entédo
necessarios desenvolvimentos tedricos e matematicos, ndo apenas no sentido de
simbolismo, mas de grandezas e entidades (TRUESDELL, 1975), e
desenvolvimentos ndo experimentais (no sentido de testabilidade), a fim de se definir
quantidades fisicas e suas relagdes matematicas e funcionais'®, visando a
elaboracdo de uma teoria geral. Os novos estudos foram surgindo na medida em
gue os tedricos se deparavam com cada vez mais dificuldades na resolucdo de
problemas particulares, e a resolucéo particular ndo interessava, era apenas 0 ponto

de partida para generalizacdes corretas.

Dai surge a Mecanica Analitica™, cujo objetivo entdo era a generalizacdo de
principios, para que estes pudessem resolver o maior numero de problemas
possiveis’®. Devido a essa busca por generalizacdo, a mecanica analitica
definitivamente nao foi proposta a partir de experimentos, mas a partir de teorias®’.
Truesdell defende (1975, p. 132) que ndo se pode chamar esses desenvolvimentos
de matematica pura, pois a experiéncia guiava constantemente os raciocinios; é a
chamada mecanica racional. Truesdell argumenta que a histdria da mecanica néo é

nem experimental nem filoso6fica, mas sim uma mecéanica matematica.

13 Hipéteses ad hoc sao aquelas que explicam um pequeno numero de fendmenos, ou, as vezes,
aJoenas um. Para um maior aprofundamento, ver Silva, 2017.

1 As relagBes entre as grandezas passaram a ser vistas como funcdes matematicas umas das
outras.

> O desenvolvimento da mecanica nesse periodo envolveu a mecanica de particulas pontuais com
Newton, até a de corpos continuos, com Euler e Lagrange.

'® Quando utilizarmos o termo “mecanica analitica”, estaremos nos referindo & mecanica produzida no
século XVIII, que possui ferramentais especificos, cuja base é paralela a newtoniana. Quando
utilizarmos o termo geral “mecéanica”, estaremos nos referindo a mecanica como um todo, englobando
todas as interpretacdes desta.

" Em alguns casos, existiram experimentos posteriores aos desdobramentos teéricos.
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Alguns dos principios elaborados no século XVIII com esse fim foram: o
principio do trabalho virtual de d’Alembert; o Principio da Minima A¢ao, proposto por
Maupertuis e também por Euler, a fim de explicar o movimento de um ponto material
numa regido com presenca de forcas. Tal principio utilizava o céalculo de variacées'®
e os funcionais’® como conceito fundamental, e serviu de base para o que hoje

conhecemos como Mecanica Analitica®®

Assim, apo0s os desenvolvimentos de Johann Bernoulli, Maupertuis,
d’Alembert e Euler, outros cientistas, como Cauchy, por exemplo, foram
responsaveis por estabelecer os conhecimentos que temos hoje em mecanica. E
importante frisar que Euler foi uma importante figura, mas nao a final no
desenvolvimento da Mecanica; Lagrange, Hamilton, Jacobi, embasaram seus
estudos ndo em principios contidos nos Principia, mas nos principios variacionais e
nos demais estudos eulerianos®': Laplace introduziu a funcdo potencial e Lagrange
as famosas equacdes candnicas do movimento, assim como contribuiu fortemente
para o calculo das variacfes, introduzindo o uso de coordenadas generalizadas, o
método da lagrangeana, combinando o principio do trabalho virtual de d’Alembert,
estendendo este a um sistema de particulas; enfim, inaugurou “uma nova era onde a
identificacdo de invariancia na fisica matematica se tornou fundamental” (MAUGIN,
2014), e assim, praticamente concluindo o desenvolvimento dos principios de

mecanica ao longo do século XVIII.

Dessa forma, percebe-se que por mais de um século, a Mecéanica Analitica
nao foi ancorada em principios newtonianos. Cerca de cem anos apés a publicacéo
dos Principia, em 1788, surge a Mécanique Analytique, de Lagrange, uma obra que
sintetiza toda a Mecéanica Analitica, trazendo resumos sobre estatica, dinamica,

fluidos, finalizando os desenvolvimentos da mecanica como hoje a conhecemos??

'8 O calculo das variacdes foi criado por Euler, em 1744, em seu Methodus inveniendi lineas curvas
méaxime minimive proprietate gaudentes. E uma espécie de generalizacdo do célculo diferencial para
mals dimensdes. Enquanto o célculo diferencial utiliza fungées, o célculo variacional utiliza funcionais.

° Funcionais seriam uma generalizacdo de func¢bes: enquanto uma funcdo liga um conjunto de
pontos do dominio a um conjunto de pontos da imagem, um funcional liga um conjunto de fung8es de
dom|n|o a um conjunto de pontos de imagem.

leerentemente da base galileana, equivalente a a=dv/dt, utilizada na mecénica de Newton.

Lagrange utilizou o Methodus de Euler (1744) como base de sua mecénica, ao formular os
multiplicadores de Lagrange, que seria uma poderosa ferramenta na resolucdo de varios tipos de
?roblemas

Entretanto, as pesquisas em Mecénica Analitica ndo pararam por ali e Hamilton escreveu um
trabalho baseado na revisdo de Laplace da mecanica newtoniana. Neste, Hamilton enuncia um novo
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Deve-se deixar claro que esta parte da Mecénica Analitica que estamos
apresentando, elaborada a partir de funcionais e de calculo das variagdes ndao € uma
extensdo da mecanica elaborada por Newton, no que diz respeito as suas bases
fundamentais: sdo dois métodos diferentes de se abordar um problema dinamico,
mas que levam a resultados equivalentes. O que nos interessa nesses
desenvolvimentos que visavam generalizacdo é que os conceitos e ferramentas
elaborados durante a criacdo da Mecanica Analitica, a qual era uma alternativa a
mecanica newtoniana, foram utilizados para colocar a lei de Newton na forma

diferencial e ampliar seu campo de atuacao.

7

Assim, parece que a Mecanica Analitica é totalmente independente dos
modelos geométricos de Newton e de sua analise de forcas. Entretanto, a
justificacdo dos principios gerais depende de Newton. Para Panza (2002, p. 26), h4
uma tensdo entre a necessidade de eliminacdo dos modelos geométricos e sua
necessidade de invoca-los. Portanto, o nascimento da Mecéanica Analitica carrega

também essa historia de tensao entre os “independentes dependentes”.

Dessa forma, como essas novas constru¢des do século XVIII interferiram na
maneira como entendemos e utilizamos a segunda lei de Newton, podemos dizer
gque as duas mecanicas tem relacdo, entretanto, ndo Sdo a mesma coisa.
Eventualmente, durante o texto, haverd esse desconforto em entender se elas sdo
complementares ou paralelas, e de fato, ora aparecerdo como um caso, e ora como
outro. Isso é inevitavel, entretanto, ndo € o objetivo deste trabalho discutir a respeito

dessa relagdo ambigua.

1.3.2 Da mecéanica de Newton a Mecéanica Analitica

principio de minima acao, dessa vez minimizando a integral da diferenca entre energia cinética e
potencial. Assim, reproduziu os resultados de Euler e Lagrange, podendo resolver uma classe maior
ainda de problemas. ApoOs a publicagdo do material, sua obra foi aperfeicoada por Jacob Jacobi,
resultando no desenvolvimento do conhecido formalismo de Hamilton-Jacobi, utilizado como base
para a fundagdo da Mecanica Quantica. O desenvolvimento da dindmica do século XIX deveu-se a
Jacobi e a Hamilton, entretanto, s6 foi mostrada a significancia do trabalho deste Ultimo com o
surgimento da fisica quantica e de particulas. Os trabalhos desses dois s6 tiveram importancia apos
as formula¢cBes de Einstein e os estudos cosmolégicos, assim como a descoberta da expansao do
universo por Hubble.
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A chamada Revolugdo Cientifica por muitos € considerada como finalizada
com a redacdo dos Principia, e que apos Newton, somente melhoramentos
matematicos foram feitos. Discordamos totalmente dessa visdo, uma vez que ainda
faltavam interpretacdes fisicas, explicacdes de fenbmenos e aplicacbes em uma
nova matematica, mais abrangente e pratica que o método de Newton (vide secao
1.2). Se observarmos os estudos produzidos por Newton até os desenvolvimentos
de Euler, a partir do advento da Mecanica Analitica, veremos que ha relacbes muito
mais complexas do que apenas mudanca de formalismo matematico: era necessario
um significado mecanico explicativo de toda essa reformulacdo, a fim de entender
como esta era usada, e, além disso, como j& comentamos, essa nova mecanica nao
€ advinda dos principios apresentados por Newton: Euler e Lagrange proveram suas
proprias bases, a partir de principios variacionais, assim como reconstruiram

conceitos.

A mecanica newtoniana passou por uma transformacéao e reformulacéo. Para
Pulte (2001, p. 70), foi Euler quem realmente captou a esséncia da filosofia
matematica. Embora ndo aceitasse conceitos como o de forca de Newton, Euler
buscava escrever uma axiomatizacdo newtoniana e ao mesmo tempo analitica da
mecanica. N&o foi apenas o formalismo diferencial que trouxe a mecéanica como a
conhecemos, mas também mudancas conceituais na Fisica (HEPBURN, 2007); por
exemplo, se um diferencial € tomado como uma mudanca infinitesimal no
comprimento de um certo segmento de arco, a definicdo ainda €, como pensava
Newton, geométrica. Ja se o formalismo for outro, como o analitico de Euler, chega-

se a segunda lei, F = ma.

Foi isso que ocorreu com as tentativas de colocar a mecanica newtoniana em
outro formato, como as feitas por Varignon, Bernoulli e Hermann; mudaram o
formalismo, mas a concepcdo permanecia a mesma. Em sua Mechanica Analytica,
de 1736, Euler cita Varignon, Wolff, e Hermann, os quais ja haviam escrito a
segunda lei no formato moderno, entretanto, ainda com uma Visdo geométrica
(MALTESE, 1992, p. 59). Em Mechanica, Euler d4 os devidos créditos a Newton®® e

a Hermann, entretanto, faz uma aplicacéo sistematica que anteriormente ndo havia

8 Euler tinha total conhecimento da obra de Newton, e assim, ndo podemos incorrer no erro de
afirmar que Euler escreveu alguma lei analoga a de Newton e ndo percebeu que chegara aos
mesmos resultados.
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sido feita por ninguém. Para Pulte (2001), essa obra marca o inicio da Mecénica
Analitica, indo contra as ideias de que a Mecéanica Analitica ignorava as fundacoes

conceituais e metodoldgicas.

Como afirma Panza (2002, p. 27), o programa da Mecanica Analitica néo
poderia ser somente uma exposicdo newtoniana®* em outra linguagem, mas uma
ciéncia mais geral, em que os resultados de Newton sdo casos particulares. A
Mecanica Analitica determina um pequeno numero de principios gerais e a partir
deles determina as caracteristicas dindmicas do sistema, sobre o qual qualquer tipo
de forca atua. Ao mesmo tempo, essas equacdes eram tanto pontos de partida para
provas dedutivas, quanto eram instrucdo para escrever equacfes de um sistema
particular. Nessa situacdo, movimento ndo era um objeto matematico, mas um

objeto analitico, ou seja, uma relagéo funcional na forma analitica.

Entretanto, mesmo que ndo tenham sido a base para os estudos que se
seguiram, deve ficar claro que praticamente todas as investigacdes em mecanica do
século XVIII sofreram influéncia dos Principia, pois o paradigma newtoniano estava
estabelecido. As reacfGes aos Principia foram, principalmente, no sentido de
trabalhar com o problema de trés corpos e das perturbacdes no Sistema Solar, que
seria de calcular com maior precisdo o movimento de um sistema de corpos rigidos
regidos pela gravitacdo universal, e também, o de desenvolver a mecanica para
corpos deformaveis finitos. Nessa época, andlise do movimento de pontos materiais
ja era completa, assim como a determinacdo do centro de oscilagdo de um corpo
rigido. Agora os estudos se focavam também no estudo das oscilacdes de sistemas
flexiveis e na generalizacdo do estudo de colisbes para corpos ndo pontuais. Para
este Ultimo caso, Maltese discorre a respeito da necessidade da elaboracdo de um
principio que descrevesse a variacdo do momento angular do corpo rigido
(MALTESE, 1992, p. 145).

** panza faz a leitura de Truesdell como se a matematica analitica fosse uma ferramenta para a
exposicdo da mecanica, o0 que ndo era valido para Euler ou Bernoulli, pois estes utilizavam a
matemética analitica para estabelecer os conceitos da mecénica racional (2002, p.3). Para Truesdell,
a mecanica racional seria 0 entendimento de suas definicbes, e a mecanica analitica é o resultado do
formalismo de Lagrange, mesmo que tenha havido, por exemplo, Euler anteriormente para que isso
fosse concretizado, sobre 0 movimento de corpos ou sistemas de corpos.
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1.3.3 O que era necessario para a generalizacao de principios

Para a generalizacdo de principios, era necessario superar problemas das
bases newtonianas, como o0 da cinemética, uma vez que 0s problemas antes eram
tratados com o sistema de coordenadas naturais, no qual era necessario encontrar
um referencial dependente do contexto da situacdo mais natural possivel. Além do
mais, nessa base, problemas de trés dimensdes ndo eram possiveis de serem
resolvidos. Também se fazia necessario estender a dindmica newtoniana, uma vez
que esses principios e outros dos anos de 1740, sé podiam ser aplicados a pontos
materiais, ou seja, falhavam em descrever movimentos em continuos, como 0s
fluidos (STAN, 2017, p. 4-5).

Também era necesséria a substituicdo do modelo geométrico por equacdes
gue descrevessem de maneira mais eficiente (analitica) o movimento de uma
determinada situacdo, pois quando o0s casos sao simples, as diferencas da
abordagem analitica com relagdo a mecéanica newtoniana quase somem, entretanto,

quanto mais complexos sdo 0s casos, mais esta Ultima se torna limitada.

A concepcado de forgca de Newton também n&o era bem aceita, como por
exemplo, por d’Alembert, que interpretava a ideia newtoniana de forgca como um
conceito apenas cinematico, sem explicacdo dindmica. Também, como ja vimos
anteriormente, a concepc¢do ambigua de forcas discretas e continuas de Newton era
um grande problema para a interpretacdo e método de resolucdo dos problemas.
Além dessa concepcao, havia ainda outras diferentes e as contradicbes das visdes
newtonianas, e assim, um novo conceito precisava ser formulado. Sua noc¢éo de
corpo também era confusa algumas vezes. Era necessario entdo o esclarecimento
de conceitos, como o de forca, massa, a nocdo de inércia linear e inércia de

rotacdo?>.

Além disso, era necessario um método que fornecesse condi¢cdes de se
resolver classes de problemas mais gerais, pois em Newton faltam os corpos rigidos,
0s corpos em interacao, fluidos e deformaveis. Para esse tipo de resolucédo, era

necessario também se compreender bem os conceitos de quantidade de movimento,

? Esses conceitos aparecem vagamente na mecanica newtoniana, entretanto, ndo sdo oferecidas
maneiras de medi-las e nem principios que governem esse tipo de movimento.
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ou agora momento linear, bem como um anélogo rotacional, que seria

posteriormente proposto por Euler, o momento angular.

1.3.4 Fatores que contribuiram para a constru¢cdo do principio fundamental da

mecanica

Maltese apresenta (1992, p. 204) algumas linhas evolutivas para a construcao
da segunda lei do movimento: uso do formalismo leibniziano; troca de notacao
geométrica para notacdo algébrica; o uso de funcdes como objetos analiticos; a
expressdo em coordenadas cartesianas ortogonais e o uso de derivadas parciais;
superacao da ambiguidade no conceito de forca; os estudos das oscilacfes, corda
vibrante e péndulo; movimento dos fluidos; a introducéo dos principios variacionais;
o0 reconhecimento da generalidade da lei para todos os casos de problemas

mecanicos.

A seguir, serdo comentados mais aprofundadamente cada uma dessas linhas
evolutivas e como de fato elas contribuiram para o desenvolvimento do novo

principio por Euler.

1.3.4.1 Formato analitico (formalismo diferencial e integral leibniziano)

Para os matematicos do século XVII, estabelecer uma formulacdo analitica
independente da geométrica era uma tarefa muito dificil, pois ndo era o método
usual. Um longo processo ocorreu até o calculo leibniziano (formalismo diferencial)
se apropriar da teoria do movimento (PANZA, 2002, p.21). De acordo com o
historiador Michel Blay, podemos considerar o processo como dividido em trés
estagios: o primeiro estagio foi a tentativa de aplicar solugcbes diferenciais a
problemas estritamente geomeétricos, feita por Jakob, Johann Bernoulli e também por
Leibniz, mas como Blay discute (1992), ndo havia uma conceituacao diferencial
ainda. O segundo estagio é devido a Leibniz, que estabelece um principio geral de

proporcdo entre ds e vdt. Nesse caso, as velocidades instantaneas sdo pensadas
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como pequenos segmentos percorridos em um determinado tempo. O terceiro
estagio sdo as equacdes de movimento propostas por Varignon; ele podia comparar

espacos, tempos, aceleracdes, comparando segmentos (PANZA, 2002, p. 21-23).

Varignon apresentou a Academia de Ciéncias de Paris, no inicio do século
XVIII, um trabalho intitulado Das forcas centrais, ou da gravidade necesséaria dos
planetas para descreverem as Orbitas que supostamente teriam (Des forces
centrales, ou des pesanteurs nécessaires aux planetes pour leur faire décrire les
orbes qu’on leur a supposeées jusqu’ci, 1703) no qual, a partir da lei de queda de
corpos, pdde escrever a segunda lei do movimento na forma diferencial. Entretanto,
ainda assim ndo era um principio geral mecanico, todavia, um passo a frente no
desenvolvimento da mecanica. Vale lembrar que, mesmo para ele, um newtoniano

convicto, as bases para seu produto eram os trabalhos de Galileu e ndo Newton.

A abordagem de Varignon®® (dos trabalhos entre 1698 e 1711) foi melhorada
pelo tratamento de problemas mecanicos na escola leibniziana por Johann Bernoulli,
e foi a base da Mechanica de Euler. Entretanto, as formula¢des de Varignon mediam
guantidades mecanicas, segmentos de curvas infinitesimais, ou seja, quando se
tratava de um problema um pouco mais dificil, era impossivel ndo recorrer a

geometria utilizada por Newton para a resolucdo também.

Posteriormente a Varignon, muitos passaram a estudar 0S escritos
newtonianos e a utilizar bases analiticas. Foi o caso de Johann Bernoulli, que é
considerado o primeiro a introduzir equacfes diferenciais para a resolucdo de

problemas mecanicos.

O uso de equacbes e do calculo diferencial e integral oferece uma nova
interpretacdo mecanica para as quantidades em questao (HEPBURN, 2007, p. 16),
muito além do que o método geométrico podia alcancar.

1.3.4.2 Coordenadas cartesianas

% Sua formulagdo foi utilizada nas notas de rodapé da edicdo de Genebra dos Principia (PANZA,
2002, p. 23) (vide secéo 2.2.2).
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A superacdo de alguns problemas da mecéanica também veio com a
introducdo de inovagdes conceituais por Euler, que foram o uso do sistema
cartesiano externo ao sistema em trés dimensdes (no lugar das coordenadas
naturais), o que o levou a perceber que a forca estava relacionada com a segunda
derivada da posicéo, e também estendeu o estudo de trigonometria esférica para
movimentos infinitesimais, a fim de relacionar dois referenciais em que um rotaciona
com relacdo ao outro. Além disso, Truesdell afirma (1960a) que o uso de
coordenadas cartesianas tornava a soma vetorial muito simples, assim como nesse
formato a compreensao do momento linear, do momento angular e da energia s&o
imediatas, diferentemente do observado nos Principia. Foram esses detalhes que o
permitiam lidar com o movimento do corpo rigido, fora do alcance da mecanica
newtoniana. Aliado ao uso das coordenadas cartesianas, também foi possivel
decompor os movimentos nos seus eixos principais, 0 que ampliava o alcance de

resolucao destes.

O uso de equacdes diferenciais e de coordenadas ortogonais representa um
passo muito importante para o desenvolvimento da Mecéanica Analitica; sem esses
aparatos, varios problemas ndo podiam ser tratados, como por exemplo, 0s
continuos; assim, conforme trata Maltese (1992, p. 148), se nao havia essa
“capacidade” de resolugao antes, entdo nao se pode tratar esses desenvolvimentos

sem substancialidade, como apenas formalismos matematicos.

1.3.4.3 Uso de funcdes

Outra importante mudanca da mecéanica de Newton para a de Euler e
Lagrange foi o estabelecimento do conceito de funcdo (HEPBURN, 2007, p. 15).
Estes ultimos adotavam a funcdo como elemento principal a fim de tratar da
descricdo do movimento. Nesse método, por exemplo, ao se introduzir uma equacao
para explicar um evento, ela da a forma analitica da curva, e revela assim a natureza

da curva.

O que ocorre entdo no século XVIII € uma reformulacdo da matemética como

um todo: a funcdo agora é uma abstracdo de uma quantidade, e ndo aplicacdo da
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matematica a um fendmeno fisico. Fun¢des ndo precisam ser distinguidas entre
nameros e magnitudes, e estas Ultimas nao precisam ser distinguidas de suas
naturezas. A Mecanica Analitica, ao fazer uso de funcfes e equacdes, tornava mais
facil o transporte da estrutura de resolucdo de um problema a outro, ou seja, mais
problemas poderiam ser resolvidos com um Unico método, e este ainda fornecia a
fisica do sistema, em vez do uso de trajetérias. Para Guicciardini, a analise
infinitesimal sofreu um processo de “de-geometrizacdo”, em que 0s objetos
passaram a ser funcdes, o que mudou a matematica do século XVIII numa direcéao
em desacordo com os preceitos de Newton®’ (2004, p. 241). Assim, pode-se
considerar que a analise matematica é uma formulacao exclusiva do século XVIII
(PANZA 2002, p. 26).

1.3.4.4 Estudo das colisdes e unificacdo do conceito de forca

Anteriormente aos desenvolvimentos do século XVIIl, a descricdo do
fenbmeno de colisdo era tratada como uma extensdo do principio da alavanca,
relacionado ao equilibrio do sistema. Seu estudo era puramente cinematico,
limitando-se ao antes e ao depois da colisdo. Leibniz, por exemplo, trabalhava com
esse problema, a partir do seu principio da continuidade, no qual os corpos elasticos
se deformam em um determinado intervalo de tempo durante a colisdo. Para
Leibniz, a forca que atua em sistemas em equilibrio € chamada de forca morta®; é a

mesma que atua no braco da alavanca quando o equilibrio é desfeito; ou seja, é a

forca que gera o movimento, F = dp/dt_ Quando o corpo ja se move, atua a Vvis

viva®®, mv2. Apresentamos essa Visdo para mostrar que para que Leibniz
encontrasse a segunda lei do movimento, bastaria a analise da forga elastica, ou

seja, a aplicacdo de dv = adt ao problema, conforme descreve Maltese (1992, p.

%" Entretanto, essa “de-geometrizagado” foi um processo silencioso; apos a segunda metade do século
XVIII, os britanicos se viram isolados com seus métodos e linguagens. Essa nova imagem tem sua
versdo final no inicio do século XIX com Cauchy. Assim, até essa mesma data, trabalhos como os de
Euler e Lagrange nem eram citados na Gra-Bretanha. Houve posteriormente o uso de equacgdes
diferenciais parciais, e depois, o desenvolvimento do célculo das variacdes.

%8 A forca morta pode ser entendida como energia potencial.

? pode ser entendida como uma espécie de energia cinética.
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77); dessa forma, o dualismo dos conceitos de for¢ca desapareceria e o principio
geral emergiria. O que se quer afirmar aqui é que o principio agora estava préximo

de todos, devido a constru¢des conceituais; mas ndo estava na época de Newton.

Em 1724, a Academia de Paris ofereceu o prémio anual para o melhor modo
de tratamento das leis de comunicagao do movimento. Colin MacLaurin ganhou com
a defesa de corpos duros, colisdo instantanea e conservacdo da quantidade de
movimento; do outro lado estava Johann Bernoulli, com um trabalho ndo de menor
nivel, relacionando colisdes elasticas e a conservacdo da vis viva®*® (MALTESE,
1992, p. 77). Nas obras de Euler e também de Bernoulli, a colisdo € vista como uma
forca que pode atuar com continuidade, e é a partir dessa Ultima interpretacdo que
ocorre a unificacdo do conceito de forca.

Ndo podemos imaginar o Découverte d’un noveau principe de
Mécanique sem essa unificacdo, e ndo podemos pensar nessa

unificacdo sem a concepgdo continua da matéria, devida a Leibniz
(MALTESE, 1992, p. 199).

Para Maltese (1992, p. 205), as duas concepcoes de forca (discreta e
continua, ou seja, colisdo e queda livre) permaneceram tanto tempo na mecanica
devido as concepcdes de matéria que os cientistas tinham na época. E, alias, tal
disputa ndo se tratava apenas de uma questdo de palavras, mas sim da relagao
entre a forca e o movimento, determinante para a elaboracdo e enunciacdo da
segunda lei do movimento. Newton aparece como grande nome ao conceber a forca
como algo que altera o estado de movimento de um corpo, e ndo ao associa-la ao
estado de movimento do corpo, ou seja, tratando esta como uma causa externa.
Aliando esse conceito ao de matéria continua, o caminho para a producdo da lei

fundamental do movimento tornava-se de facil acesso.

Outra divergéncia de ideias que levou as mudancas nas concepc¢des de
matéria e de forca foi a respeito da descricdo de curvas: se a curva era continua,
relacionada a uma forgca continua, ou se era uma curva poligonal, que estava
relacionada com uma série de colisdes; ou seja, foi um problema matematico que
influenciou na descricdo fisica do sistema. Assim, como se pode afirmar que 0s
desenvolvimentos apdés Newton foram simplesmente formais? E essa nova

conceituacdo de forga, por acaso ja existia no século XVII? Foram necessarios os

% Johann e Daniel Bernoulli adaptaram o método de Leibniz para resolver brilhantemente alguns
problemas, entretanto, apenas 0s mais simples.
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avancos conceituais aqui tratados para que uma forma nova e geral de descrever 0s

movimentos emergisse.

1.3.4.5 Estudo das oscila¢cdes, corda vibrante e péndulo

Segundo Lagrange (MALTESE, 1992, p. 33), os estudos das oscilacdes e dos
centros de oscilagdes foram muito importantes para o desenvolvimento da Mecanica
Analitica. Em 1638, Descartes desenvolve alguns estudos a respeito de péndulo e
oscilagcbes; em 1673, Huygens escreve sua importante mais obra sobre o tema,
Horologium Oscillatorium sive de motu pendulorum ad horologia aptato
demonstrationes geometricae. A dinamica do corpo rigido foi assim iniciada por
Huygens® (1673) com a solucédo para o problema do péndulo fisico, véalida para
sistemas em torno de um eixo fixo (TRUESDELL, 1960a, p. 15). Entretanto, deve-se

salientar que essa solucdo nao era valida para todo sistema de um corpo rigido.

Mais tarde, apOs criticas ao material de Huygens, Jakob Bernoulli se
interessou e estudou o problema do centro de oscilacdo e formulou sua prépria
teoria®’, propondo uma nova abordagem da mecanica a partir desse problema,
utilizando o principio da alavanca, a partir de hipéteses integrativas. Ou seja, em seu
trabalho, para se determinar o movimento de um sistema vinculado, era necessario
introduzir forcas que mantivessem esses vinculos, e, além disso, as aceleragbes
(com sentido contrario) sdo equivalentes a forcas estaticas. Também é importante
lembrar que para a resolucéo de problemas de estatica, ndo so6 o equilibrio de forcas
é importante, como também o equilibrio de momentos. Esse trabalho de Jakob é
considerado por Truesdell o segundo mais importante para o desenvolvimento da

mecanica, logo atras dos Principia (MALTESE, 1992, p. 38).

Para Truesdell (1968, p. 252), os trabalhos de Jakob Bernoulli de centro de
oscilacdo também marcam a aparicdo do principio do momento angular, que seria

importante para a construcdo do principio fundamental. Deve-se lembrar que isso

% Christiaan Huygens foi um nome muito presente também no estudo da colisdo, e o diferencial de
seu trabalho foi introduzir a relatividade dos movimentos e o centro de gravidade do sistema.
Huygens se apoiava também no principio de conservacao de energia.

%2 Trabalho iniciado em 1686, aperfeicoado até 1703, publicado em 1705.
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ocorreu antes>® dos Principia, ndo podendo assim essa extensdo da mecanica ter
sido derivada das leis de Newton (MALTESE, 1992, p. 39).

Jakob Bernoulli também atuou em outras frentes, além das oscilacdes, e
assim, publicou, em 1697, a solugdo para o problema da queda mais rapida de um
corpo, ou também conhecida como braquistrocona, a partir de um principio
variacional, variando a curva em um unico ponto, a partir de um sistema ortogonal
de coordenadas, a fim de comparé-las®. Posteriormente, Johann Bernoulli
reescreveu esse material do irm&o Jakob (1719), mas dessa vez explicitando
equacdes gerais e propriedades para a base do célculo variacional, o que era de
extrema importancia para Euler propor o novo principio. Tal trabalho foi motivado

pelos estudos de Brook Taylor, em Methodus incrementorum, de 1715.

Taylor contribuiu na area ao analisar 0 movimento de uma corda vibrante e
determinar, em seu Methodus, sua frequéncia de vibragdo do modo fundamental e
sua forma. D’Alembert e Daniel Bernoulli também se apoiaram nos resultados de
Taylor para suas pesquisas, utilizando a analise da corda como uma extensédo do
centro de oscilagbes a sistemas flexiveis, ao observar que todos os elementos da
corda passam pelo ponto de equilibrio simultaneamente, o que significa que o
movimento é equivalente a um péndulo simples. Assim, Taylor utilizou a segunda lei
na forma analitica para obter a forca em direcdo ao centro da corda. Foi a primeira
vez que o principio foi aplicado a um corpo continuo, entretanto, este n&o
reconheceu o resultado como uma equacao diferencial e algumas partes do trabalho
sdo confusas e errbneas (TRUESDELL, 1975, p. 108). Dessa forma, Taylor esteve
muito proximo de enunciar a lei do movimento, entretanto, como esse ndo era seu

objetivo, acabou por desviar-se do caminho (MALTESE, 1992, p. 43).

Alguns anos apés a publicacdo dos trabalhos de Taylor, Johann Bernoulli
publicou sua andalise da corda vibrante (1727), a partir do estudo da forca
restauradora de uma corda tensa de massa nula, e submetida a uma carga de n
massas iguais e equidistantes entre si (TRUESDELL, 1975, p. 108), cujo objetivo
também era determinar o comprimento do péndulo isécrono, o que foi feito com

sucesso; os resultados obtidos foram similares aos de Taylor. Nesse trabalho,

%% Exposicéo iniciada em 1686 e finalizada com o tratado completo em 1703.
% Algumas das consideracdes de Bernoulli ndo foram utilizadas por, ou foram diferentes das de
Euler.
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também Johann Bernoulli chega muito proximo a segunda lei do movimento na
forma moderna; entretanto, seu objetivo era descrever o periodo do movimento
harménico, e desviou-se novamente da rota para o principio geral. Maltese salienta
qgue se Bernoulli o tivesse feito, seria a partir da lei de queda livre e do principio da

energia cinética, e novamente, ndo a partir dos Principia (1992, p. 48)%®.

Johann Bernoulli também publicou sua teoria®® acerca do momento angular,
em que faz uso de diferentes gravidades (diferentemente do tratamento de Jakob).
Sua técnica de encontrar o centro de oscilacdo de um sistema consistia em reunir
todas as massas em um Unico ponto; tal trabalho foi importante para a distincédo

entre massa e peso.

Mas somente em 1742 é que Johann faria uso de conceitos puramente
dindmicos, como aceleragdo angular, para escrever a relagdo entre momento de
inércia e momento da forca (torque) (MALTESE, 1992, p. 42). Nesse ano, ele
apresenta a primeira solucdo para o problema das oscilacbes de um sistema
composto, De pendulis multifiibus (MALTESE, 1992, p. 152); devido a generalidade
do trabalho é que sua obra torna-se importante para o desenvolvimento da Mecanica
Analitica. Para Truesdell (TRUESDELL, 1960a), é na solucdo e redacdo das
equacbes do movimento desses problemas que aparecem resquicios do que
virlamos a chamar posteriormente de segunda lei do movimento (MALTESE, 1992,
p. 153). Esses estudos chamaram a atencéo de Euler, o qual utilizou essa forma de
generalizacdo para sua teoria. Para Maltese (1992, p. 155), Johann Bernoulli
inclusive teve essa capacidade de generalizacdo devido a clareza com que tratou

grandezas como massa, peso e aceleracao.

Um dos motivos pelos quais Johann Bernoulli ndo foi quem chegou ao
principio fundamental € que nessa mesma obra, em que utiliza os argumentos ha
pouco citados, descritos da metade em diante da obra, restringe-os as pequenas
oscilacbes; nao tivesse ocorrido tal restricdo, talvez Johann tivesse alcancado o

principio antes de Euler.

% As inovacdes que distinguem a abordagem de Euler daquela de Bernoulli € justamente a provida
por Taylor. Apesar de Taylor ser inglés e trazer a notagdo newtoniana em seu trabalho, sua anélise
parecia-se muito mais com a continental. Entretanto, seria incorreto afirmar que os trabalhos de Euler
foram uma extensdo dos resultados de Taylor, apesar de Euler chegar a uma derivacdo similar a
deste, ja que havia diferencas conceituais entre os dois.

% 1714 em Acta Eruditorum e 1717 na Academia de Paris.
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Daniel Bernoulli também trabalhou, em 1733, com a natureza dos pequenos
modos de vibragdo, a fim de calcular as frequéncias destes. Tomou os problemas
oscilantes como superposi¢coes de pequenas oscilacbes, ou também, assumiu que
um movimento vibratorio mais geral pode ser tomado como uma superposi¢cao de
modos simples de vibracdo; entretanto, como né&o partia de equacdes diferenciais, a
demonstracao era impossivel e nunca pdde justificar a hipotese.

Além disso, Daniel também trabalhou com o problema das cordas vibrantes.
Em seu trabalho, comenta sobre a falta de principios para se tratar problemas de
corpos flexiveis. Daniel ndo utiliza condicbes estaticas para suas resolucdes, assim
como fez Johann, mas analisa a acédo das forcas em um determinado intervalo de
tempo. Assim, pela primeira vez, faz aparecer os modos superiores de vibracdo na
andlise de um sistema de oscilacdes. Maltese concorda com as ideias de Truesdell
ao afirmar que Daniel tenta chegar a solucdo de um problema que néo era possivel
de ser resolvido com os principios disponiveis (MALTESE, 1992, 52-53); podemos
nos questionar entdo a respeito do que Daniel buscava de novidade, uma vez que a
defesa tradicional apresentada nos manuais de Fisica é que a mecanica ja havia
sido toda desenvolvida. E 6bvio que desenvolvimentos conceituais eram necessarios

para a superacao desses problemas mecanicos.

Euler generalizou todos os resultados de Daniel Bernoulli, mesmo utilizando
um principio diferente. Durante o estudo do oscilador harmonico, Euler passou a
integrar as equac0des ordinarias, o que facilitou muito a solucéo para o problema das
vibracBes. As pesquisas sobre o centro de oscilacdo tiveram fim em 1735 com a
apresentacao da obra de Euler (De minimis oscillationibus corporum tam rigidorum
guam flexibilium methodus nova et facilis, publicada em 1740), a qual reduzia os
problemas a determinacdo do movimento de oscilacdo de péndulos simples, para o
caso de corpos rigidos; e para o caso de corpos flexiveis, o essencial seria
determinar previamente a forma da curva descrita durante 0 movimento para entéo
determinar a resolugdo (MALTESE, 1992, p. 54). Euler utilizava séries para a
obtencdo dos resultados, mas nesse caso, para barras elasticas. Além disso, Euler
ndo somente utiliza o método da condicdo de péndulo, como também adota a
estatica para o problema, sempre buscando o equilibrio para a analise do sistema.
Esses desenvolvimentos de Daniel Bernoulli e Euler foram de grande importancia

para o estabelecimento dos principios gerais da mecanica.
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Assim, a partir das pesquisas com relacdo ao centro de oscilagcdo, que
ocorreram paralelas a mecanica newtoniana, surgiram o principio de d’Alembert, o
do momento angular e o da conservacdo de energia cinética. Com a analise do
movimento de sistemas flexiveis também surgiu a analise fenomenoldgica do

movimento.

1.3.4.6 Movimento de fluidos

Juntamente aos problemas da corda vibrante, outra classe de problemas
influenciou Euler para que este focasse sua atencéo para a generalidade do método,
gue seria a respeito da analise do movimento de fluidos de Johann Bernoulli de
1742. Euler chamou tais métodos de “novos e genuinos” (MALTESE, 1992, p. 165).
A partir dos fluidos, Euler percebe que o movimento pode ser decomposto entre um
movimento de rotacdo e um de translacdo. Esse conhecimento foi importante para
que Euler pudesse tratar o problema dos corpos celestes como corpos extensos, 0s

quais necessitavam de um anélogo angular que regesse seu movimento de rotagao.

Em 1727, Daniel Bernoulli foi o primeiro a aplicar corretamente o principio da
conservacdo da quantidade de movimento a um meio continuo, assim como
posteriormente, analisar a velocidade do fluido em movimento. O resultado dessa
andlise é a equacao que hoje conhecemos como equacao de Bernoulli; entretanto,

as ideias que hoje utilizamos ndo sdo as mesmas que levaram Daniel a propo-la.

Em 1739, Johann Bernoulli introduziu as equacdes gerais da hidraulica, em
sua obra Hydraulica®’, e fez uso do principio de que a forca aceleradora é igual a
massa vezes a aceleracdo (TRUESDELL, 1975, p. 112); foi o primeiro a determinar
o movimento de um corpo deformavel mediante o equilibrio de forcas (TRUESDELL,
1975, p. 120). Nao se pode dizer que foi simplesmente a aplicacdo do “principio
newtoniano”, pois foi observado que era necessario levar em conta a acéo do fluido
sobre si mesmo. Entretanto, Bernoulli, mesmo tendo as relagbes suficientes, nao

escreveu as equacgOes de movimento, limitando-se a integracdes do problema em

% publicada em 1742, mas lida por Euler em 1739.
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questdo. Nesse trabalho, Johann Bernoulli ja utilizava o sistema de coordenadas

cartesianas retangulares.

Em Hydraulica, Johann Bernoulli introduz a grandeza “gurges” (ou “vértices”)
para descrever a porcao de fluido que se encontra na regido de transicdo entre uma
alta e uma baixa velocidade; a fim de calcular o gradiente de velocidade nessas
microrregides, e assim, a forca resultante em cada uma delas, Johann Bernoulli
obtém uma equacao diferencial, que seria, segundo Truesdell, “um progresso na
mecanica dos continuos” (1955 apud MALTESE, 1992, p. 171). Euler elogia o
método de Bernoulli e o utiliza para aplica-lo a casos mais gerais; além disso, retira
0 uso incdbmodo dos “gurges”. Para Truesdell, Euler tomou o cerne do método de
Johann dos elementos infinitesimais e o aplicou aos continuos (TRUESDELL, 1955
apud MALTESE, 1992, p. 176). Maltese comenta a respeito de que para nds esse
método parece Obvio, mas que foram necessarias seis décadas de
desenvolvimentos conceituais para que fosse estabelecido; para a Historia da
Ciéncia, o mais facil foi considerar que a ideia ja era aquela descrita por Newton
(MALTESE, 1992, p. 176). Na segunda parte da Hydraulica, enviada a Euler em
1740, Bernoulli afirma que sua teoria pode ser descrita por dois principios, um

hidrostatico e um hidraulico; sobre eles Euler construiu sua teoria de fluidos.

1.3.4.7 Condicao de péndulo e equilibrio: equacdes diferenciais

Em 1743, Johann Bernoulli e d’Alembert obtiveram as primeiras equacdes
diferenciais para sistemas com mais de duas massas, as quais foram utilizadas na
resolucdo de problemas de mecéanica de corpos, no problema da vibragdo de uma
barra com cargas, por Daniel Bernoulli, Euler e Johann Bernoulli, assim como no
problema de uma corda com carga, no momento em que a andlise até entédo
disponivel ndo era suficiente para dar conta de problemas de corpos finitos. Nesses
problemas, independentemente, os cientistas aplicaram a “condicdo de péndulo” e o

equilibrio dos momentos das for¢as para as oscilagdes do corpo.

O problema exposto por d’Alembert para a corda com carga é o Traité de

Dynamique (1743), o primeiro a fornecer uma regra geral para a obtencdo de
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equacbes de movimento para corpos vinculados, e obra na qual trata o mesmo
problema de Johann Bernoulli, afirmando poder expressar toda a mecanica através
de trés principios: inércia, decomposicdo de forcas e o principio que hoje
conhecemos como “principio de d’Alembert” (MALTESE, 1992, p. 156). A diferencga
para com Bernoulli é que d’Alembert expressava explicitamente a evolugdo temporal
do sistema, e também trabalhou com o caso limite para uma distribuicdo continua,
retomando a condicdo de péndulo de Daniel Bernoulli. Para o caso em que o
equilibrio ndo fosse mantido, d’Alembert escreveu a equacdo diferencial do
movimento da corda, a primeira, segundo Truesdell (1960, p. 192 apud MALTESE,
1992, p. 157), para meios continuos. Ao oferecer a equacao para além da condi¢cédo
de péndulo, que restringia as solugbes, dAlembert também contribui
significativamente para o desenvolvimento da mecanica®. Seu principio ndo era
suficiente para resolver os problemas gerais da dinamica, entretanto, como admitia
outros principios, abriu caminho para resolucbes da mecanica, além de ser o
primeiro a expressar o movimento em derivadas parciais, utilizando um
posicionamento bem diferente do pensamento newtoniano, visto que d’Alembert
tinha um pensamento contrario aos principios e ideias metafisicas newtonianas™
(TRUESDELL, 1960, p. 22).

1.3.4.8 Principios variacionais

Em 1744, Euler escreve Methodus inveniendi lineas curvas maximi minimive
proprietate gaudentes, sua primeira sistematizacdo do cdélculo das variacdes,
estabelecendo assim um novo ramo de analise na mecénica, a partir da formulagéo
do problema variacional de maneira geral, identificando padrbes de solu¢cées em
forma de equacbes, e oferecendo uma técnica de deriva-las (FRASER, 1994, p.

103). Seu objetivo € mostrar que resultados ja conhecidos podem ser obtidos de

% A ideia de que d’Alembert tentou reduzir a dinamica a estatica é uma ideia erronea, que, segundo
Dias (2006, p. 207), pode ter sido disseminada pelo que Truesdell chama de principio da aceleragao
reversa; o que d’Alembert fez foi separar equagdes entre equagbes de movimento e equagbes de
vinculo.

% Embora tivesse um pensamento contrario aos principios e ideias metafisicas newtonianos, em
1746, d’Alembert derivou a equagao linear de onda para pequenas vibragbes em uma corda
utilizando a abordagem newtoniana.
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uma condicdo de méximo ou minimo de uma fungdo. Euler procura um novo
ferramental matematico que o permita introduzir um principio que esteja de acordo
com os resultados obtidos por Newton, e que possa ser um principio geral
variacional (MARONNE & PANZA, 2014, p. 17). Os resultados de Euler nesse
assunto foram essenciais para a generalizagdo da formulacdo do Principio da
Minima Acéo por Lagrange, que marcam de fato a origem da Mecéanica Analitica.

A possibilidade de expressar movimentos e condicbes de equilibrio de
sistemas gerais somente surgiu com a mecanica fundada sob principios nao
newtonianos, conhecidos como principios variacionais. Assim, os problemas eram
tratados como casos particulares do “problema de equilibrio de um sistema
mecéanico e do problema de movimento de um sistema mecanico” (PANZA, 2003, p.

1), através de sistemas adequados de equacoes.

1.3.5 Rumo ao principio fundamental

Em 1744, Euler escreveu dois trabalhos, entre os quais pode-se notar uma
grande evolucdo conceitual euleriana rumo ao principio fundamental. No primeiro
(publicado em 1751), Euler lamenta-se por, mesmo tendo trabalhado bastante, ainda
ndo obter principios gerais para a descricdo dos movimentos, pois 0s problemas
tratados por ele e por Daniel puderam ser reduzidos a estéatica (MALTESE, 1992, p.
158), e assim, ndo foi necessaria a busca por principios novos e gerais; nesse
trabalho, Euler resolve problemas particulares, assim como utiliza principios
especiais e a conservacédo da quantidade de movimento, entretanto, sem enunciar

um principio geral.

No segundo trabalho (também publicado em 1751), pode-se dizer que foi o
passo decisivo para o surgimento da segunda lei do movimento, ao utilizar a teoria
de oscilacbes para vibracbes de extensdo finita e as coordenadas cartesianas
ortogonais. O que Euler fez, na verdade, foi tomar um sistema de n+ 1 pontos
materiais, levando ao limite do infinito o nUmero de particulas, generalizando assim o
sistema para uma corda com peso. Truesdell argumenta (1960, p. 223 apud
MALTESE 1992, p. 159, nota 322) que, ainda nessa data, Euler ndo tinha total
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conhecimento do método que estava produzindo, pois a parte discreta do problema
estava completa, entretanto, a parte continua ainda era somente uma mudanca de

formalismo.

A partir do momento em que foram enunciadas as equac¢des do movimento,
foi possivel desenvolver a teoria das pequenas vibragfes. A equagdo mais famosa
desse periodo foi a de d’Alembert para pequenas oscilagbes da corda vibrante, de
1747 (MALTESE, 1992, p. 162); ndo somente isso, mas € uma das primeiras vezes,
segundo Maltese (1992, p. 163), em que a segunda lei aparece como principio geral,
capaz de fornecer as equacdes de movimento do sistema. Paralelamente,
d’Alembert tratou a forca atuante sobre o elemento comparando-a a forca de
gravidade de queda livre, salientando o carater dindmico dessa ultima. Entretanto,
este limitou-se a condicbes ndo necessarias. Esses avancos de d’Alembert foram
muito importantes para que Euler compreendesse as potencialidades da segunda lei
para corpos continuos, conforme trata Truesdell (1960, p. 251 apud MALTESE,
1992, p. 164).

Outro importante trabalho nessa area € devido a Euler, publicado em 1748,
De propagatione pulsuum per medium elasticum, no qual trabalhou com o
mecanismo de propagacao do som no ar. Esse “trabalho deu pela primeira vez a
solucdo geral do problema das pequenas oscilacbes de pontos materiais”
(MALTESE, 1992, p. 162), de modo que ofereceu a solugdo como uma superposicao
de oscilagbes simples; esses modos simples sdo tratados como solucdes
particulares das equacdes gerais do movimento. Euler posteriormente defendeu que
somente o uso das equacOes diferenciais ja oferecia por si s6 um enunciado
completo. O que faltava a Euler nesse momento era somente a consciéncia da
generalidade da segunda lei (MALTESE, 1992, p. 164-165), que chegaria com 0s

estudos relacionados a gravitagdo universal.

Esses resultados séo alcangados no artigo de 1752, onde F = ma € escrita
pela primeira vez; entretanto, ainda ndo podemos afirmar que foi o resultado
conclusivo para a enunciacdo da segunda lei do movimento como hoje a
conhecemos, pois também trazemos o caso rotacional a tona. A formulacdo

definiva do momento angular por Euler e a consciéncia de dois principios
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fundamentais independentes ocorreria somente em 1776 (MALTESE, 1992, p. 103,
nota 238).

Por volta da metade do século XVIII, muitos autores estavam trabalhando
com problemas similares aos aqui tratados, e assim, torna-se dificil comentar a
respeito de cada um dos seus desenvolvimentos nesse periodo, assim como Panza
também discute (2002) que ocorre com 0 impreciso nascimento da Mecanica
Analitica. Dessa forma, aqui elencamos apenas alguns dos principais trabalhos e

nomes que compreendemos terem feito contribui¢cées diretas ao trabalho de Euler.

1.4. Euler e aformulacéo de um novo principio

Euler modifica o contelddo da segunda lei e formula um novo principio, que
amplia o entendimento da segunda lei proposta por Newton. Nas préximas
subsecdes, veremos quem foi Euler, assim como veremos detalhadamente os
fatores que contribuiram para que a producao desse novo principio ocorresse, quem
foram o0s principais nomes que contribuiram com Euler nessa construcdo, e a
consolidacdo do principio que hoje utilizamos como segunda lei de Newton.
Veremos onde Euler se encaixava na constru¢cao da mecanica do século XVIII; em
seguida, veremos as concepcdes conceituais de Euler; passamos, na sequéncia, as
suas realizagbes; depois, sdo comentados os elementos utilizados por Euler para a
elaboracdo do novo principio, e finalmente, nos itens 1.4.6 e 1.4.7, tratamos
especificamente da construcdo da segunda lei do movimento, como a conhecemos
hoje. Ao fim desta secdo, finalmente teremos o quadro completo do novo principio
de Euler, elaborado devido as limitacdes da mecéanica de Newton, j4 apresentadas

aqui anteriormente.

1.4.1 Leonhard Euler

Leonhard Euler (1707-1783) foi um dos mais importantes matematicos do

século XVIII. Euler teve influéncia de seu pai para aprender matematica, ao ponto de
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que com treze anos ja ingressava na universidade de Basel. Seu professor era
Johann Bernoulli, irméo mais novo de Jakob Bernoulli, o qual havia sido professor do
pai de Euler (GAUTSCHI, 2008).

Em 1727, Euler foi convidado por seus amigos, filhos de Johann Bernoulli, a
ingressar na recéem-fundada universidade de Sao Petersburgo, na Russia, que era o

centro do Renascimento russo, onde Euler encontrou muitas oportunidades.

De fato, os relatos de Euler mostram uma Academia préspera, que oferecia
oportunidades a jovens cientistas, assim como dava liberdade para a suas escolhas
de projetos de pesquisa (HOFFMANN, 2007, p. 62). Nesse primeiro periodo em Sao
Petersburgo, Euler se dedicou ndo s6 a matematica e a mecanica, como também a
problemas de astronomia, geografia, musica, e outras areas. Isso o tornou um dos

membros mais ativos na Academia. Sua lista de publicacdes e prémios € enorme.

Em 1741, Euler recebeu um convite do rei da Prussia para ser o diretor da
matematica na futura Academia de Ciéncias em Berlim; devido a mudanca de
reinado e aos conflitos ocorrentes em Sao Petersburgo, Euler ndo pensou duas

vezes antes de aceitar o convite.

A Academia Prussiana foi inaugurada em 1746, e logo depois disso Euler
também teve ali uma extraordinaria reputacdo, devido as suas publicacdes. Estas
foram tantas que ora eram publicadas na Academia de Berlim, ora na Academia de
Sao Petersburgo, e ora na Academia de Paris. Assim, nota-se que Euler
permaneceu ativo tanto em Berlim quanto em S&o Petersburgo nesse tempo. Euler
tentava promover 0s jovens cientistas russos, e tinha realmente influéncia na
Academia para tal feito. Dessa forma, varios desses jovens que teriam futuros
postos em Sao Petersburgo passaram um tempo com Euler, para aprofundar seus
conhecimentos. De tdo apreciador da cultura russa, em Berlim, Euler inclusive

utilizava o modelo de burocracias cientificas que Sao Petersburgo utilizava.

Depois que Maupertuis, o presidente da Academia de Berlim morreu, o
proprio rei Frederick Il assumiu esse posto. O rei ndo dava muita importancia a
Euler, ndo reconhecia seu trabalho extraordinario e nem nunca pensou em oferecer
a Euler o cargo de presidente. Aliado a isso, havia muita instabilidade e incertezas

em Berlim, ainda mais devido as dificuldades geradas pela Guerra dos Sete Anos. A
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moeda passou a ser depreciada, o rei ndo pagava Euler corretamente, e isso tudo e
mais uma série de fatores fez com que ele percebesse que nao poderia realizar suas

ambicdes ali (HOFFMANN, 2007, p. 68), e resolveu retornar a Sao Petersburgo.

Em 1766, Euler retornou a Russia, com grande prestigio. A relacdo com o
diretor da academia ainda era dificil, mas era algo que podia ficar em segundo
plano. Logo Euler deixou de lado essas obrigacdes académicas e se concentrou no
trabalho cientifico. Esse periodo de 17 anos até sua morte foi muito frutifero. Em
1771, Euler ficou completamente cego, 0 que ndo diminuiu sua produtividade; muito
pelo contrario, foi nessa época que Sao Petersburgo ndo dava conta de publicar
todos os seus artigos, e teve que contar com as publicacfes na Academia Francesa

e de Berlim.

O lluminismo europeu comecou ha década de 1720, quando a matematica
ainda ndo era uma profissédo. Os cientistas que trabalhavam nessa area geralmente
eram aristocratas, trabalhavam com medicina ou leis, mas a célebre disputa entre
Newton e Leibniz e o desenvolvimento do Célculo Diferencial Integral trouxeram
grande prestigio a area. Aliado a isso, nessa época houve também a pesquisa de
Euler, que se tornou um dos mais proeminentes cientistas matematicos da historia, e

também o que trouxe contribuicbes muito relevantes (CALINGER, 1996, p. 5).

Euler trabalhou nas éareas de andlise infinitesimal, calculo diferencial,
mecanica racional, mecanica celeste, balistica, hidraulica, teoria de elasticidade,
teoria da musica, Optica, etc, para as quais trouxe grande desenvolvimento, devido a
clareza de seus trabalhos. Tornou as Academias de S&o Petersburgo e Berlim
importantes centros de pesquisa na Europa (CALINGER, 1996).

1.4.2 Panorama geral

Euler foi responsavel pela tradicdo newtoniana em mecanica que temos hoje,
baseada nos principios do momento linear e angular, utilizando a ideia de vetores,
referenciais, coordenadas cartesianas e também a relatividade do movimento
(MALTESE, 2000, p. 321).
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Ele estendeu a segunda lei de Newton para além do seu dominio de
aplicacao inicial. Os conceitos newtonianos permitiam resolver problemas a partir de
leis gerais; com a ajuda de Euler, que esclareceu (de maneira até parecer 0bvia hoje
em dia) e ampliou tais conceitos, a mecéanica agora era capaz de resolver uma
grande gama de problemas a partir de poucos axiomas e leis. O diferencial proposto
por Euler estd na generalizacdo; € essa a mecanica que hoje chamamos de
newtoniana. Podemos tratar a relacdo de Euler com Newton de duas formas; a
primeira € a diferenciacdo no formalismo matematico, em que Euler coloca a
descricdo do movimento no formalismo do calculo leibniziano, fazendo a descoberta
de que os processos mecanicos possuem dependéncias funcionais entre suas
variaveis; e a outra € a escolha de Euler por teorias dinamicas, a fim de buscar uma

teoria geral para a descricdo dos movimentos do sistema.

Euler teve um grande trabalho de esclarecimento, organizacdo e extenséo
dos principios de mecéanica, mostrando (diferentemente da complexidade trazida nos
trabalhos de Newton e Bernoulli, por exemplo) como, a partir de principios
newtonianos, problemas reais poderiam ser resolvidos. Foi ele quem tornou a
mecanica simples e com o carater moderno que hoje estudamos. Para Gaukroger
(1982), o objetivo de Euler era reformular a dinamica newtoniana de maneira a ser
bem estabelecida, preocupando-se principalmente da explicacdo da acdo de um

corpo sobre o outro.

Euler desejava tornar a mecanica newtoniana um sistema indiscutivel,
baseado nos seus principios eulerianos de impenetrabilidade e de extensdo (que

serdo comentados na sequéncia); entretanto, somente esses conceitos né&o
. . . . . d?
poderiam explicar o movimento uniforme ou repouso, a partir de d—tj = 0; antes, era

necessario levar em conta a inércia para caracteriza-lo, ligando assim conceitos de
dindmica e cinemética, o que ndo era possivel naquele nivel de estudos antes de
Euler. Quantitativamente falando, o que Euler estabeleceu é que a medida da inércia
fornece a forca que, por sua vez, esta relacionada a variacdo do movimento
produzida. A partir desses argumentos qualitativos, Euler estabeleceu a fundacgéo de

sua mecanica quantitativa.

Gaukroger identifica trés niveis que distinguem a mecanica de Euler das

outras: o primeiro é metafisico, com a introducéo do conceito de impenetrabilidade e
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com a fundacdo conceitual da mecéanica; o segundo é qualitativo, em que se deduz
que a for¢ca advém da impenetrabilidade e inércia; o terceiro € o quantitativo, em que
ocorrem as comparacoes das acdes das forcas (1982, p. 138). Na proxima secéao,
vamos abordar tais concepcdes eulerianas para entendermos melhor como Euler

estabeleceu esses argumentos como bases de sua mecanica.

1.4.3 Concepgdes conceituais de Euler

1.4.3.1 Principios fundacionais eulerianos

Em sua obra Mechanica sive motus scientia analytice exposita, Euler comenta
a respeito do uso do método newtoniano e da limitacdo que ele oferece na resolucao
de problemas diferentes dos exemplificados nos manuais, assim como as
posteriores formulacdes de outros cientistas (EULER, 1736, p. 8), como foi 0o caso
de Hermann (1716). Dias (2017) comenta a respeito da leitura de Euler acerca do
método de Newton e da passagem do axioma Il de Newton (das leis do movimento)
para o formalismo leibniziano por Hermann como uma préatica ndo bem sucedida, o
que leva Euler a utilizar seu préprio método para a solucédo de problemas diferentes

daqueles tratados por Newton e Hermann.

Truesdell afirma (1968) que Euler introduziu suas leis como independentes,
fundamentais e gerais, mas na visao de Stan (2017, p. 13), isso pode ndo ser
necessariamente verdadeiro. A generalidade de suas leis € discordada por alguns,
como Lagrange® e seus seguidores, os quais embasaram suas mecanicas hum
principio diferente, o do trabalho virtual. Euler ndo oferece objegcbes a tal
embasamento, e muito pelo contrario, na obra Cartas de Euler sobre diferentes
assuntos em filosofia natural enderessada a uma princesa alema (Letters of Euler on
different subjects in natural philosophy addressed to a german princess) (EULER,
1823), ele explica a natureza do corpo a partir do Principio da Minima Ac¢ao, um
principio variacional ndo-newtoniano. Dessa forma, conforme explana Stan (2017),

% Lagrange também produziu outra teoria unificada, a partir da lei geral do principio da minima agéo,
da qual Euler tinha conhecimento, ja que era uma extensao da mecéanica variacional euleriana.
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pode-se perceber que Euler possuia trés concepcdes diferentes a respeito da
dindmica: as leis newtonianas, o Principio da Minima Acéo e o Principio do Trabalho

Virtual.

Na base fundacional de Euler, os fenbmenos incluem situacdes imaginaveis,
e podem ser entendidos a partir de suas funcdes. As forcas sao trabalhadas
mediante suas funcdes e sua relacdo com o espaco. Mesmo que os valores das
guantidades sejam alterados de acordo com a descricdo da situacdo, a relacao
funcional permanece a mesma*. Ao que parece a Hepburn (2007, p. 22), Euler
derivava suas relagdes de acordo com a localizagcdo dos corpos no espago, ou seja,
a representagdo matematica o permitia lidar com “forcas e movimentos através de
suas relacdes com corpos e espacos”. Sua andlise revela o objeto de investigacao,

que é uma funcdo, que descreve fendbmenos.

1.4.3.2 Matéria e inércia

Quanto a ontologia da matéria, Euler utiliza as expressdes “pontos materiais”,
“corpos rigidos” e “corpos deformaveis”. Para Stan (2017, p. 12), Euler moldou essas
entidades matematicamente, todavia, também havia uma metafisica por tras delas;
entretanto, estas ndo eram coerentes entre si, tornando uma questao mais complexa

definir a teoria da matéria de Euler.

Inércia em Euler (EULER, 1765, capitulo Il) é definida como uma forca, vis
inertiae, pois é algo que se opde a mudanca de estado, e ndo 0 que causa a
mudanca de estado. E por causa da inércia, 0os corpos persistem em seus estados
(absolutos e relativos), seja de repouso, seja de movimento uniforme, e entdo, dessa

forma, sédo providos referenciais inerciais.

Euler apresenta o modo de se medir a inércia de um corpo, que seria sua

resisténcia ao movimento e, assim, define que “a massa do corpo € sua quantidade

1 Ja para Newton, as forcas sdo induzidas por fendmenos de movimento.



79

de inércia”*? (GAUKROGER, 1982, p. 137), e esta relacionada ao esforco necessario

para mové-lo.

Euler considerava a inércia da mesma maneira que o fazia para a
impenetrabilidade, entretanto, ndo mencionava muito a respeito desse primeiro
conceito. Apenas sabemos que, na visdo de Euler, para que o corpo mude seu
estado, é necessaria uma causa, que € especificada em termos de forcas externas.
O conceito de inércia ndo era tdo auto-evidente quanto os demais, entretanto, era

essencial para a fundacdo da mecanica de Euler.

1.4.3.3 Impenetrabilidade como origem das forcas

Os procedimentos para os calculos de forcas em Euler sdo os mesmos para
0S casos estatico e dinamico; os efeitos das forcas sdo proporcionais as proprias
forcas. Além disso, Euler faz distingdo entre poténcia e vis. Para ele, poténcia seria a
forca responsavel pela mudanca no estado de movimento do corpo (COELHO, 2018,
p.2), e vis seria uma nocdo mais geral, incluindo a poténcia, mas estaria maiormente
relacionada a inércia do corpo, que por sua vez estaria relacionada a sua ocupacao
no espaco; posteriormente, Euler reduz a vis inertia a forca de impenetrabilidade, e
“discute o papel da impenetrabilidade na mudanca de estado dos outros corpos
através do contato” (HEPBURN, 2007, p. 22). Assim, este tratou as forcas
matematicamente de uma maneira que Newton ndo o fez, o que levou entdo, por
parte de Euler, a uma desconsideracdo dessas forcas metafisicas, como a vis
inertia, que ndo eram representadas matematicamente (HEPBURN, 2007, p. 23),
colocando a dinamica newtoniana na forma em que a conhecemos hoje, e
introduzindo uma série de grandezas definidas agora como coeficientes numéricos e

relagcdes entre funcgdes.

Euler considera os principios “externos” ao corpo em forma de forca, que
definem a mudanca no estado deste (EULER, 1765, capitulo Ill). Na auséncia de

forcas, 0os corpos persistem em seus movimentos, devido a inércia. Um corpo néo

2 Para Euler, a matematica tinha um papel funcional. Todavia, Euler mantinha, para algumas

entidades, o carater metafisico, como é o caso da for¢a de inércia (HEPBURN, 2007, p. 4).
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pode mudar seu estado, mas pode mudar o de outros, ou seja, quando um corpo
entra em contato com outro, este segundo “se esforgca em perseverar’” em seu
estado, e isso faz com que seja fornecida uma forca para mudar o estado do
primeiro corpo. E justamente esse esforco para que ndo haja a mudanca que

significa forca externa aplicada.

Para Euler, tudo o que é impenetravel possui inércia, ou seja, tudo que exerce
esse “esforgo em perseverar” possui inércia, e entdo, a impenetrabilidade é a origem
de todas as forcas. Se ha uma mudanca no estado, isso entdo somente ocorre
devido a impenetrabilidade, e seu efeito € a prevencdo de penetracdo
(GAUKROGER, 1982, p. 136). A impenetrabilidade n&o € quantificavel, mas a forca
€ medida em termos da mudanca de estado de movimento. Essas forcas ocorrem
somente onde a penetracdo € evitada, e impenetrabilidade sempre oferece forca
suficiente para isso, a qual Euler afirma ser a uUnica forma relevante de forcas

mecanicas.

Euler afirmava que a for¢a entre dois corpos surge da impenetrabilidade, ou
seja, do momento em que eles ndo podem persistir em seus estados sem que haja
penetracdo (surgem do “medo da penetragdo”, que ocorre somente no impacto, e
entdo, nao existem forcas que atuem a distancia (GAUKROGER, 1982, p. 149)), e
assim, uma forca surge e altera seu movimento*®. A partir dai, Euler mostra como
derivar as leis de colisdo entre corpos. Assim, pode-se ver que Euler tinha uma
concepcao cartesiana de mundo pleno de matéria, mas uma atitude newtoniana.
Euler acredita que uma ciéncia matematica do movimento é possivel, mesmo que
ndo saibamos as causas das forcas, e a Unica forma de garantir que haja causas
que originam essas forcas € mostrar que a consideracdo dessas causas leva a leis
de movimento matematicas bem conhecidas; e essas leis, por sua vez, sao
expressoes da realidade do universo (MARONNE & PANZA, 2014, p. 14).

Para se compreender como de fato tal forca atua, devemos tomar corpos
infinitesimalmente pequenos, em periodos infinitesimais e integrarmos para

encontrar a mudanga no estado de movimento de um periodo finito (GAUKROGER,

3 Se essas conclusdes estivessem corretas, suas consideracdes seriam bem mais claras que as de
Newton. As forcas de Newton ndo eram internas e eram interpretadas pelos principios internos
experienciados pelos outros corpos. Newton considerava 0s corpos como impenetraveis, entretanto,
ndo tinham o mesmo papel que para Euler.



81

1982, p. 137). Euler utilizou o principio estatico do equilibrio para sua mecéanica
como mecanismo de medida da for¢a, pois afirmava que a distancia percorrida por
um corpo ao sofrer uma mudanca de estado era proporcional a forca atuante sobre
ele e inversamente proporcional a sua massa. Assim, era estabelecida uma relagcéo
entre forca e massa, as quais poderiam agora ser medidas. Devido ao tratamento
analitico das grandezas em Euler, para este foi possivel resolver uma classe muito

maior de problemas do que a geometria utilizada por Newton.

Euler imaginava vérios corpos esféricos pequenos, e fez a consideracédo de
gue estes colidem, resultando assim em for¢cas e mudangas de movimento; caso nao
existissem forcas, 0S corpos penetrariam uns nos outros, mas eles possuem
impenetrabilidade; assim, essa situacao seria impossivel, e para que ela ndo ocorra,

o resultado séo forcas sendo exercidas.

O corpo A modifica o corpo B para que A ndo sofra a penetracdo, e vice-
versa; o principio interno que mantém A em seu estado € visto por B como uma
forca no momento do impacto. Ha entdo uma forca externa atuando em B, que ndo
esta dentro de A. Estas sdo forcas externas aos corpos, mas diferentes daquelas de
gravitacdo, que atuam a distancia, as quais Euler ndo aceita*. Para Euler, forca
externa ndo é algo além dos limites do corpo a distancia, mas é externa ao corpo em
gue esta atua. Para ele, na mecanica, todas as forcas sado de contato, e provém da
impenetrabilidade e da inércia.

Entretanto, nesse mesmo exemplo, se tivermos dois corpos um ao lado do
outro, mesmo com impenetrabilidade e inércia, ndo ocorre uma alteracdo no
movimento, pois ndo ha o “medo da penetragdo” (GAUKROGER, 1982, p. 147);
assim, é necessario qgue um dos corpos pelo menos esteja em movimento e venha a
entrar em contato. Dessa forma, faz-se necessaria a introducdo do conceito de
extensdo, pois se 0S Ccorpos nunca se movem no espaco, ndo ha colisdo, e

consequentemente, ndo ha forgas.

** Euler leva em conta a forca de gravitacdo, mas acredita que esta atua por algum mecanismo de
contato.
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1.4.3.4 Extensao

Para Euler, a posicdo dos corpos no espaco (extensdo) tinha um papel muito
importante: movimentos seriam mudancas de posicao no espaco, expressos atraves
de funcdes. Dessa forma, havia um compromisso com a natureza dos corpos e suas

reais posi¢cdes no espaco.

No que diz respeito a extensao, Euler chama de espaco absoluto aquilo que
nao podemos conceber, e espaco relativo € aquele que escolhemos como espaco
finito para decidir o movimento ou o repouso de um corpo. O espaco absoluto para
Euler é um conceito puramente matematico e as leis da mecanica se aplicam nesse
espaco. Ja que qualquer ideia que temos de movimento é relativa, mesmo essas leis
nao sao suficientes para determinar o movimento absoluto de um corpo. Euler
defende que ndo € necessario entdo estudar o movimento absoluto, jA que o
relativo, ao nosso alcance, é regido pelas mesmas leis (MALTESE, 2000, p. 322).

Dessa forma, pode-se transformar o referencial convenientemente.

1.4.3.5 Esséncia do movimento

Gaukroger argumenta (1982) que a esséncia do movimento ndo poderia ser a
forca, jA que Euler queria esclarecer o que esta significava, tratando-a, portanto, em
termos de impenetrabilidade, e, além disso, somente um tratamento e definicdo
cinematicos ndo apresentariam, como Euler queria, a realidade da forca, que para
ele, era um ente que necessitava de elucidacdo. Euler ndo teria tomado forgca como
um conceito primitivo porque existia na época certa tensdo quanto ao uso da
dindmica newtoniana, pois de um lado, havia corpos inertes ocupando um espago
inerte, e do outro, a ideia de acéo a distancia. O ponto de maior discussdo era essa
acao a distancia. Entédo, se Euler fundamentasse sua mecéanica em algo que fosse
aceito pela maioria e fosse autoevidente, estaria em vantagem: esse “algo” era a
impenetrabilidade. Havia concepcoOes intuitivas de forcas, entretanto, estas podiam
nao estar de acordo com a lei newtoniana de inércia, que Euler desejava adotar;

entretanto, ndo haveria problemas com o uso da impenetrabilidade.



83

Contudo, a relacao entre impenetrabilidade, extensao e inércia néo era visivel
imediatamente. O que Euler pretendia dizer afinal é que se ha mobilidade, entdo ha
inércia, a qual ndo se refere a massa inercial, conceito que ainda nao havia sido
introduzido, mas a mudanca de estado do corpo que fora submetido a uma forca
externa. Impenetrabilidade e inércia estao relacionadas quanto a origem das forcgas.
Para Euler, uma sombra, por exemplo, conforme explica Gaukroger (1982, p. 144-
145), possuiria inércia, pois manteria seu estado de movimento se ndo houvesse
forcas, entretanto, como ndo seria impenetravel, ndo forneceria forcas que
modificassem o0 estado de outras sombras; assim, a impenetrabilidade do corpo
seria essencial, e faria com que a inércia adquirisse um efeito dindmico. Entretanto,

consideramos hoje que é a inércia que tem esse efeito dinamico.

Além disso, conforme os argumentos de Descartes, Euler acreditava que o
corpo deveria ser necessariamente impenetravel e ocupar uma extensdo. Os
argumentos de Euler levam a compreensdo de que tendo essa definicdo
autoevidente de corpo, € possivel construir “uma sofisticada mecanica quantitativa”
(GAUKROGER, 1982, p. 142), diferentemente daquela com inumeras entidades,
como a de Newton.

1.4.3.6 Forcgas absolutas e relativas

Euler entendia forcas absolutas e relativas também de maneiras diferentes.
As absolutas atuariam da mesma maneira, independentemente do estado de
movimento do corpo, como a gravidade, e jA as relativas atuariam de maneiras
diferentes, como a resisténcia dos fluidos (MALTESE, 2000, p. 322). Assim, Euler
afirma que far4 de problemas de forcas relativas os casos de corpos em meios
resistentes. Para forcas absolutas, assume-se que 0 movimento ocorre sempre no

Vacuo.

Para considerarmos se Euler estabeleceu uma nocéo clara de forca, antes
temos que ver se esse conceito € valido para todas as situa¢cdes em que detectamos
a acao de forcas (GAUKROGER, 1982, p. 149). Essas forcas sdo de contato e

repulsivas, no sentido de resistir, e ndo atuar. Ha outros tipos de forca, como a de
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gravitacdo, e Euler estava ciente disso; quanto a elas, tinha uma atitude
instrumentalista, no sentido de utiliza-las, mas ndo saber explicar suas causas.
Gaukroger conclui que nao foi suficiente a definicdo de forcas de contato repulsivas
como as unicas forcas existentes; era necessario poder explicar as forcas
gravitacionais, elétricas, magnéticas (1982, p. 149). A posicédo de Gaukroger sobre o
assunto também (assim como Stan) é de que Euler deixou “mais inexplicado do que
explicado” (1982, p. 150). Gaukroger afirma que o projeto fundacional de Euler nao
foi perfeito, uma vez que, do ponto de vista metafisico, a lei da inércia ndo podia ser
justificada, e do ponto de vista qualitativo, a definicdo de forcas repulsivas de contato

como Unicas ndo era clara.

No entanto, mesmo com essas pequenas complicacdes nas concepgdes, um
estudioso que recorra as obras de Euler as encontrara de maneira clara e moderna,
assim como estudamos mecanica atualmente (TRUESDELL, 1975, p. 107),
diferentemente das demais obras do mesmo periodo, que trazem certa dificuldade

de compreensao.

1.4.4 Trajetoria e realizacfes de Euler

Euler se interessou pela matemética logo em 1726, ainda enquanto
estudante, com o problema da queda mais rapida em um meio resistente, como
amplamente tratado em sua obra Mechanica, de 1736, o primeiro tratado de
mecanica a partir do método da analise, ou seja, primeiro tratado de mecanica cujos
problemas sdo resolvidos a partir de processos puramente matematicos. Em
Mechanica, Euler visa tratar de corpos rigidos, flexiveis, elasticos, mecéanica dos
fluidos e também de mecanica celeste, que eram classes de problemas até entéo
nao possiveis de serem tratadas. Nessa obra, definiu o conceito de corpo (vago na
obra de Newton, na qual s era possivel resolver problemas de massas pontuais),
utilizou a aceleragdo como uma grandeza cinematica e estabeleceu o conceito de
vetor ndo somente para forcas estaticas, como era feito por Newton, mas também

para velocidades e aceleragoes.
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Nesse tratado, somente corpos de massas pontuais foram abordados, sendo
os demais colocados em obras posteriores. E o primeiro tratado de Mecénica
Analitica que faz uso do célculo diferencial e integral (que seria essencial para a
elaboracdo de F = ma). O trabalho obteve sucesso, sendo grandemente elogiado
por grandes nomes, como Johann Bernoulli. Desde a redacado de Mechanica, Euler
foi colocado como um dos principais matematicos europeus, embora alguns tratem
seus trabalhos como matematica pura. Depois disso, o sistema euleriano dominou o
continente. Alguns criticos britanicos identificam esse grande abismo entre a
matematica britanica e a do continente, e colocam como razdo disso 0 uso do
método euleriano em vez de geometria, mas se isso € verdade, ndo se sabe ao
certo™. O fato é que a Mechanica foi o pontapé inicial de Euler para a construcdo do

principio fundamental da mecénica.

Prosseguindo com seus estudos na area, na década de 1740, Euler discorre a
respeito da variedade de principios disponiveis para a descricdo dos movimentos,
entretanto, afirma que todos podem ser reduzidos a um unico e fundamental, e é
essa busca que o levou a segunda lei do movimento que hoje conhecemos, e que foi

escrita em 1752.

A economia do século XVIII na Europa era em grande parte voltada as
navegacoes, e dessa forma, era necessario que estudos fossem feitos a fim de
otimizar processos na engenharia naval, como problemas com a dire¢do dos navios
e a transmissdo de momento angular nas engrenagens. Em consequéncia dessas
necessidades sécio-econdmicas, a Academia francesa anualmente oferecia prémios
como incentivo a estudos relacionados a tais problemas, suas solucdes e
melhoramentos. Essas necessidades da engenharia e a premiacdo motivaram Euler
a se aprofundar no tema. Este sempre concorria aos prémios e por diversas vezes
ganhou (STAN, 2017, p. 6). Desse concurso surgiu o tratado Scientia Navalis
(EULER, 1749a), dividido em dois volumes: um marco historico no desenvolvimento
da mecéanica racional. Na obra, além dos estudos de hidrostatica, estdo contidos, no
primeiro volume, o0s primeiros estudos da mecanica do corpo rigido de Euler. O

segundo volume da obra aplica as teorias as construcfes de navios e navegacao.

*> Sobre o uso da matematica analitica na ilha e no continente, ver Guicciardini (2004).
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A preocupagcdo com as ciéncias navais pode mostrar que, ao contrario da
imagem que se faz de Euler como um matematico que ignorava a aplicacdo, na
verdade o revela como uma pessoa que se preocupava com a fisica e
melhoramento das condi¢cdes das questdes navais. Em Scientia Navalis, ele comeca
a trabalhar com a otimizacdo de designs, cinematica e dinamica dos corpos rigidos
através do uso de equacdes diferenciais. Para Truesdell (apud CALINGER, 1996, p.
148), a experiéncia era de fundamental importancia para Euler, uma vez que este

formulava equacdes que se aplicavam ao mundo fisico real.

Apesar de newtoniano em certos aspectos, conforme Maugin e também
Hepburn (MAUGIN, 2014; HEPBURN, 2007) defendem, Euler também foi o
‘inventor” do calculo variacional como base para solucdo de problemas de
mecanica, generalizando a abordagem de Lagrange ao atacar o problema da
braquistocrona.

Euler trabalhou ainda posteriormente com o movimento dos sélidos. Sua
importante obra nesse tema € a memodria Découverte d'un nouveau principe de
Mecanique (1752), em que aparece pela primeira vez a segunda lei do movimento*®
no formato moderno. No artigo de 1752, Euler introduz as equacfes gerais do
movimento para um corpo rigido com relacdo ao seu centro de massa, sobre o qual
atua uma forca externa. Também aparecem no artigo a velocidade angular e o
tensor de inércia. A expressdo “momento de inércia” foi cunhada por Euler, embora

0 conceito ja houvesse sido também estudado por Huygens anteriormente.

O tratado Theoria motus corporum solidorum seu rigidorum, de 1765, traz
com detalhes seu trabalho em mecanica (seria um aperfeicoamento do trabalho de
1752), em que, além de tratar massas pontuais, também aborda o problema do
corpo rigido sujeito a forcas externas, fazendo uso de equacdes diferenciais para a
descricdo do movimento, e traz a novidade de um sistema de coordenadas fixo e um
movel, movendo-se juntamente ao corpo, que seria o uso de trés direcdes para se
determinar velocidade e direcdo de movimentos com relagdo a referenciais. Euler
também formulou 0 momento angular e a concep¢do de momento de inércia sobre o
centro de massa, constituindo as leis de Euler, validas para pontos materiais ou

corpos continuos.

“® Ou como a conhecemos hoje, segunda lei de Newton.
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Entretanto, foi somente em 1776 que Euler encontrou*’ a formulagéo definitiva
dos principios do momento angular e momento linear, em Nova methodus motum
corporum rigidorum degerminandi (EULER, 1776b), como dois principios
independentes e fundamentais para a descricdo completa de um sistema mecanico.
Esses dois principios € o que conhecemos hoje como lei de Newton para o caso

linear e angular, na forma impulso-quantidade de movimento.

1.4.5 Os elementos utilizados por Euler para a producédo de F = ma

1.4.5.1 Formalismo leibniziano e tratamento de corpos rigidos

Em Mechanica, Euler utilizou o formalismo leibniziano e pensou as relacdes
entre as quantidades mecéanicas como funcbes, mas ainda assim, seguia a tradicao
do uso de coordenadas intrinsecas e curvaturas de trajetdrias (ao trabalhar com
forcas cuja direcdo é a mesma do movimento). Foi somente na publicacdo de 1752
que Euler apresentou o uso de um referencial exterior ao sistema e a invariancia das

leis com relacéo a diferentes referenciais em movimento uniforme?®.

Inicialmente, a obra de Euler tratava apenas de pontos materiais, mas este ja
fazia a distincdo em relacdo aos corpos rigidos. No prefacio de Mechanica, da-se a
entender que, para Euler, os principios até entdo disponiveis conseguem resolver
problemas para corpos pontuais, mas ndo os de extenséo finita, quanto mais o0s
flexiveis ou fluidos. Euler encontra a constante da relacdo dv/dt na resolucdo do
problema do movimento acelerado e atribui o crédito a Galileu; os Principia somente

séo citados com relacéo a forga de inércia.

1.45.2 Unificagc&o do conceito de forca

*" E importante salientar que estamos descrevendo apenas os momentos em que se nota alguma
relacdo para o desenvolvimento de F = ma, entretanto, Euler estava a todo momento desenvolvendo
trabalhos em vérias areas de estudo.

8 Nao significa que foi o Unico na época, mas foi um importante trabalho a respeito do assunto.
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Euler foi o responsavel pela unificacdo do conceito de forca, a partir dos
estudos de colisdo: a colisdo era reduzida a um fenbmeno continuo, e era a partir
dela que este também trabalhava com os corpos rigidos. Para o estudo dos
problemas com corpos finitos em que a reta que liga os centros de gravidade dos
corpos ndo passa pelo ponto de contato (percussio excentrica®®), ele afirma que os
principios disponiveis ndo sao suficientes. Com a ajuda de conceitos descobertos
por Daniel Bernoulli*®®, Euler foi capaz de descrever tais sistemas. Em sua obra de
1738, Euler afirma que seus desenvolvimentos sédo feitos a partir de principios
fundamentais da mecénica (dv = adt), diferentemente das abordagens de outros
matematicos (MALTESE, 1992, p. 77).

Euler fala de dois tipos de forca, a vis viva e a vis mortua; a primeira esta
relacionada a ac¢des continuas e a segunda a acdes instantaneas; o objetivo de
Euler € mostrar que essas sdo a mesma coisa, e assim acabar com a ambiguidade
entre F =ma e F = A(mv). Euler mostra que ndo existem colisbes instantaneas,
mas que todas ocorrem em um intervalo de tempo muito pequeno, mas finito. Assim,
reune as forcas de pressao e de colisdo: a forca de colisdo € a acdo de uma pressao
variavel no tempo (MALTESE, 1992, p. 95). Além da mudan¢a de movimento
causada, é necessario também perceber quanto de for¢a o corpo suporta. Em todas
as situacdes, Euler entende a colisdo como um elastico colocado entre 0s corpos:
seu comportamento € definido conforme a colisdo seja elastica ou inelastica. Como
defende Maltese (1992, p. 95), esse quadro conceitual foi necessario para que a

segunda lei do movimento na forma moderna pudesse ser elaborada.

As forcas sao consideradas como “pressdes” que obedecem a dv = a dt,
estando a um passo da redacédo de F = ma, pois acabam com a ambiguidade das
leis até entdo descritas: o fendmeno da queda livre (ou movimento acelerado) era

entendido como a acdo continua de forgas, enquanto que a colisdo era vista como a

9 Na percussio excentrica, Euler ja havia confirmado que possuia o principio do movimento de um
corpo rigido, entretanto, ndo o iria demonstrar; nessa memoria em questdo (de 1737) ele ainda néo
demonstra, mas o explica detalhadamente, de maneira a mostrar a equacéo da variagdo do momento
angular em relacdo ao momento das forcas externas (MALTESE, 1992, p. 142). Dessa técnica, pode-
se obter a conservagdo da vis viva; vale lembrar que os movimentos de rotacdo tratados nessas
memdarias sdo com relagdo a um eixo fixo. Aqueles cujo eixo ndo era fixo exigiram a elaboracédo de
um novo principio, que é o assunto deste trabalho.

* Os dois mantinham correspondéncias a respeito do tema.
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acao discreta destas. Para Euler, cada movimento infinitesimal era uniformemente

acelerado, e usa essa afirmacéo para descrever a dinamica na forma diferencial®*.

Da mesma forma, jA era utilizada por varios autores, mas de maneiras
diferentes, a lei da conservagdo do momento angular. Euler também fez a lei como
advinda de dv = a dt, assim como Daniel Bernoulli, entretanto, utiliza-a de maneira
independente. Esses principios permitem tratar a percussio excentrica. Para Maltese
(1992, p. 146-147), € justamente o uso de principios gerais e que podem ser
utilizados independentemente, em vez de leis de conservacdo, que traz a

superioridade dos estudos de Euler com relacdo aos seus contemporaneos.

1.4.5.3 Dinamica dos fluidos e decomposi¢cdo dos movimentos

Foi no estudo da dinamica dos fluidos, por volta de 1737, que Euler percebeu
0S Novos principios necessarios para a descricdo do sistema entre translacdo e
rotacdo do corpo rigido em torno de um eixo fixo através de sua decomposicdo em
movimentos independentes (MALTESE, 1992, p. 83-84, nota 217). Dentre as razdes
que levaram Euler a investigar o assunto estava a necessidade de engenharia da
época com relacdo a transmissdo de momento angular e a montagem das
engrenagens dos guinchos que puxavam as ancoras dos navios. Como ja
mencionado, a Academia de Ciéncias de Paris oferecia prémios para 0s que
apresentassem melhorias, ora em mecéanica celeste, ora em navegacgédo. Euler foi o
ganhador por quatorze vezes (MALTESE, 1992, p. 181). O prémio anual da
Academia em 1737 era para o tema de otimizac&o desse tipo de processo. Euler foi
um dos ganhadores do prémio, com o trabalho Dissertation sur la meilleure
construction du cabestan, publicado em 1745. A grande intuicAo de Euler foi
perceber que o principio newtoniano da segunda lei, valido para movimentos
retilineos, tinha uma equivaléncia na rotacdo de corpos rigidos: na redacdo do

Dissertation, Euler descreve o movimento de rotacao e as forcas envolvidas como

°! para Newton, a forca tinha essas duas faces, a discreta e a continua, e assim, ndo haveria
problemas em se carregar as duas versdes. Nesse periodo, entdo, havia os dualismos entre
duro/elastico, duracao finita/instantanea da colisdo; isso era essencial para o desenvolvimento da
segunda lei do movimento (ou melhor, para o ndo desenvolvimento dessa lei por Newton) da forma
como a conhecemos hoje, conhecimento devido essencialmente a Euler.
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um analogo ao retilineo (descrito na segunda lei, proposta por Newton).

Posteriormente, esses achados foram publicados em seu Scientia navalis, de 1749.

Para Euler, os principios utilizados para a descricdo de um sistema de pontos
materiais eram diferentes daqueles de um sistema de corpos rigidos; um avancgo
conceitual nessa direcdo também era necessario, no sentido deste perceber que
dv = a dt poderia ser aplicado a cada elemento do sistema. Essa percepgao ocorreu
para Euler com o mesmo método que Johann Bernoulli tratou 0 movimento de
fluidos em Hydraulica (1742). Euler carregou esse método para a publicacdo do
Scientia navalis. Nessa obra, o segundo maior tratado de Euler, depois de
Mechanica, estdo contidos os principios de hidrostéatica e a teoria da resisténcia dos
fluidos. Ali também se encontra a primeira formulagdo da mecanica de corpos
rigidos em trés dimensfes e a enunciacdo do momento angular. Euler percebeu
entdo, com o trabalho sobre engrenagens, de 1739, que ha um analogo entre o caso
linear e o rotatério. Em Scientia navalis, Euler escreveu o equivalente para a
aceleracdo angular de um corpo rigido em torno de um eixo de rotacao fixo como o

torque dividido pelo momento de inércia®? (STAN, 2017, p. 7).

Em Scientia navalis, Euler j4 afirmava que se soubermos o0 movimento
progressivo de um corpo € seu movimento em torno de um eixo, podemos
determinar todo 0o movimento do corpo®3. O movimento progressivo era comandado
pelo principio dv = adt. Para construir um principio de movimento rotatério, era
necessario saber®® que os movimentos eram independentes, e para que essa
independéncia fosse descrita, Euler utilizou o conceito de invariancia dos
movimentos. Inicialmente, trabalhou com sistemas de massas pontuais, de onde
extraiu que o sistema age como se toda sua massa estivesse concentrada em seu
centro de massa, e também que as forcas de vinculo ndo alteram o movimento.

Depois disso, Euler estabeleceu um principio para descrever o movimento rotatorio.

°2 Esse termo seria cunhado por ele posteriormente para expressar a resisténcia de uma massa em

rotacdo, dependendo de sua forma.

° Referia-se a navios, que era o problema da época e, consequentemente, o estipulado para a
remiacao da Academia.

* Apesar de que, segundo Maltese (2000, p. 325), Euler j& sabia disso desde 1727.
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Dessa forma, fazendo uso do movimento relativo (vide secao 1.3.2.4), pode-se
estudar o movimento rotatdrio como se 0 corpo estivesse em repouso°. Se tivermos
dois movimentos independentes, serdo necessarios dois principios. Assim, Euler
enuncia o principio do movimento rotatério também em Scientia navalis. Entretanto,
ele ndo tinha consciéncia ainda de que eram dois principios fundamentais, o que
seria comprovado somente em 1760 e publicado em 1765, em Theoria motus

corporum solidorum seu rigidorum (EULER, 1765).

1.4.5.4 Movimentos de rotacéo

As solucdes descritas em Scientia Navalis ainda eram problemas especificos
com eixo de rotacao fixo. Quando a solucao para o eixo nédo fixo aparecer, teremos a
segunda lei na forma moderna. J& comentamos anteriormente que Euler tratou o
movimento de um corpo rigido em torno de um eixo fixo ao encontrar 0s principios
necessarios por acaso, ao trabalhar com oscilagcdes em corpos imersos em agua,
decompondo o movimento entre um movimento de rotagdo e um de translagao. Era
um passo a frente de sua Mechanica, entretanto, ainda ndo era um principio geral, ja
gue tratava apenas de eixos fixos, e era insuficiente para o tratamento de corpos
continuos deformaveis (MALTESE, 1992, p. 166).

E no estudo dos movimentos com eixo de rotacdo mével que Euler precisou
procurar novos principios e chegou ao principio fundamental. As primeiras tentativas
de tratamento do movimento de um corpo em uma superficie mével sdo as de Euler
e Johann Bernoulli. Nestas, Euler faz uso do principio da vis viva (conservagao de
energia), mas relata ndo estar satisfeito e que procura solu¢cdes em termos de

principios primarios da mecanica.

A fim de se obter uma teoria geral, que fosse valida também para eixos
moveis, Euler so teria entendimento depois de 1749, ao ler o material de d’Alembert
a respeito da precessdo dos equinécios, Recherches sur la precession des

equinoxes (STAN, 2017, p.19, nota 13). Ao que parece, a compreensao de Euler

*® De qualquer forma, nos anos de 1740, Euler ja utilizava esse artificio da relatividade do movimento
a fim de “isolar” 0 movimento de translagéo para estudo.
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veio com a prova de d’Alembert de que num movimento rotatério sempre ha um eixo

de rotacéo instantaneo com relacdo a algum referencial inercial.

1.45.5 Coordenadas cartesianas e as primeiras equacdes diferenciais

Para Truesdell e Maltese (1992, p. 167, nota 342), foi na Hydraulica
(BERNOULLI, 1742a)*® de Johann Bernoulli que Euler encontrou os principios
genuinos que utilizaria para elaborar a segunda lei na forma moderna (Euler teve
acesso a esta através de uma carta em 1739). Entretanto, a novidade de Johann
gue chama a atencao de Euler estd no uso do método, assim como do conceito de
pressédo, estudando a dinamica interna do fluido, ou seja, Johann baseou sua teoria
no principio primario dv = adt, diferentemente de Daniel, que fez uso da
conservacdo de energia. E importante frisar que foi também Johann Bernoulli quem
introduziu em 1742 o uso de coordenadas cartesianas de modo geral, o que foi
essencial para a resolucédo do problema, auxiliando na generalizacdo e facilidade na
resolucdo de problemas mais elaborados, assim como a eliminagcdo do uso das
velocidades. Euler também se inspirou no método de Johann Bernoulli com relacéo
ao uso das primeiras equacoes diferenciais de movimento, que foram propostas por
Bernoulli e d’Alembert em 1743 (DIAS, 2017, p. 2).

Euler se baseou no trabalho de Johann sobre a hidraulica e produziu um
tratamento de sistemas vinculados similar, porém, mais geral e mais claro. Em 1744,
Euler apresentou as equacdes diferenciais para um sistema de barras rigidas
conectadas, fazendo uso das coordenadas cartesianas; foi a primeira vez que
apareceu 0 método newtoniano como hoje utilizamos. Outros cientistas estiveram
muito perto da enunciacao da lei, como Taylor e d’Alembert, entretanto, ao fazer uso
de hipoéteses integrativas e limitar as resolu¢des a certos tipos de problemas pela
falta de uso de derivadas parciais, desviaram-se da tdo esperada generalizac&o.
Para Truesdell (1955, p. XXXl apud MALTESE,1992, p. 176), Euler utilizou a

esséncia do que Johann fez para os infinitesimais e aplicou aos continuos.

*® No episédio da construgdo dessa obra, ha uma disputa entre o pai e o filho Daniel, uma vez que
Johann roubou as ideias do filho e as incluiu em sua obra, publicando-a antes para levar o mérito.
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Euler defendeu o importante uso do sistema cartesiano de coordenadas, a fim
de evitar demasiados calculos de curva de trajetérias, assim como o fornecimento da
direcéo, por exemplo, da velocidade fornecida pelo sistema. Para Truesdell (1960, p.
252-253), a importancia ndo esta somente nessa facilidade, mas na naturalidade
com que a soma vetorial é realizada, e também na trivialidade com que as
propriedades do momento e energia cinética sdo descobertas. Conforme Meli (1993,
p. 316), 0 uso das coordenadas cartesianas transformou a mecanica, apesar desta

nao ter ocorrido repentinamente.

1.45.6 Momento angular

Maltese (1992) comenta a respeito da carta que Euler recebeu de Daniel
Bernoulli, em 1743, acerca do problema de trés corpos conectados por um fio, a
respeito da insuficiéncia dos principios disponiveis e da necessidade da busca de
principios gerais do movimento. Daniel Bernoulli comentou com Euler acerca do
problema do corpo mével no tubo que rotaciona, que havia conseguido uma solucao
sem necessitar de derivadas segundas e expressa sua alegria de ter conseguido
deduzir o momento angular por principios ordinarios, ou seja, dv = a dt, sem sequer
utilizar a conservacao de energia. Segundo Truesdell (MALTESE, 1992, p. 127-128,
nota 268), é dai que surge a ideia disseminada nos livros de Fisica de que a
conservacdo do momento angular advém da 22 lei. Claro que equilibrio de momento
ndo garante equilibrio de forcas e vice-versa; entretanto, uma ideia errdnea
disseminada no ensino de fisica é que os dois principios sdo equivalentes e podem
ser considerados como apenas um. Tal relacdo € comumente (e erroneamente)
derivada como conseqiéncia das “leis de Newton”. O trabalho de Daniel é
importante ja que se pode perceber a compreensdo da conservacdo do momento

angular nessa época, e assim, a analise das for¢as de vinculo.

Segundo Maltese (1992, p. 130, nota 273), é possivel que Euler, ao ver os
trabalhos de Daniel Bernoulli e dos outros contemporaneos, ndo tenha publicado
memorias intermediarias, que foram publicadas somente postumamente, em 1862

(foram 4 memodrias), buscando apresentar, de uma vez por todas e antes dos dois
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primeiros, uma memo©ria que trouxesse um ponto de vista mais geral dos problemas
em questao.

No contetdo dessas memorias, Euler trata o problema, em uma delas, com o
uso nao explicito do momento angular, e posteriormente, faz o uso explicito dessa
conservacdo. Na Ultima memoria, Euler expressa seu desejo pela proposicdo de
uma generalidade, mostrando a vantagem de se resolver o problema via equacoes
de movimento, ao invés de utilizar integrais primeiras, assim como o fez Johann
Bernoulli, afirmando que por mais que este ultimo seja de mais facil aplicacédo, o
primeiro é mais natural (MALTESE, 1992, p. 134); além disso, Euler chama a
atencdo para o uso de um segundo principio para se obter a solu¢cao completa do
problema, que € o do momento angular. Assim, nos anos de 1740, Euler ja colocava

seu método em construcdo acima dos demais.

Dessa forma, Euler ndo trata mais os problemas particularmente, mas adota

um unico tipo de solucdo de maneira geral. Euler ndo quer utilizar principios como a
conservacao de energia, mas principios primarios:

[...] ndo é para colocar em davida a verdade desse principio, mas

antes para confirmar plenamente de sua veracidade também aqueles

gue agora duvidam dele através do acordo das minhas solu¢des com

aquelas deduzidas desse principio (EULER, 1746 apud MALTESE,
1992, p. 135-136).

Nas memodrias, Euler traz uma equacao formalmente igual a segunda lei na
forma moderna, entretanto, ainda ndo conceitualmente igual, ja que ainda nao utiliza
as coordenadas cartesianas nem assume o0 principio para cada particula do corpo
ou sistema; Conforme discute Maltese, podemos perceber ai a evolucdo do
pensamento euleriano (1992, p. 137-138). Euler afirma que a abordagem € valida
para corpos infinitamente pequenos ou NoOS casos em gue sua massa pode ser
considerada como concentrada em um Unico ponto, mas ainda assim comenta sobre

a necessidade de se encontrar principios validos para corpos extensos (rigidos).

1.4.5.7 Problemas em Astronomia

O século XVIII foi um periodo riquissimo para o desenvolvimento da

Mecanica, Na area de Astronomia ndo foi diferente: havia muitos debates com
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relacdo a questdes classicas, como o problema de trés corpos (Terra, Sol, Lua),
colocando em cheque a validade da lei da gravitagdo universal. Euler, Clairaut, e
d’Alembert passaram entdo a estudar o problema dos trés corpos, chegando a
resultados incompativeis com a gravitacdo universal, cerca de um ano e meio
depois, Clairaut e d’Alembert conseguiram detectar seus erros; entretanto, Euler
demorou mais para encontra-los, e nesse tempo, tentou “estender a gravitacdo ao
caso de corpos ndo esféricos” (MALTESE, 1992, p. 184).

Todavia, ao tentar fazer isso, 0s principios primarios se tornaram
insuficientes, o que o levou a um maior esfor¢co para generalizacao e finalmente, a
proposicdo da segunda lei. Euler percebeu, em 1747, que a ideia de planetas em
oOrbitas perfeitamente elipticas é pura abstracdo (MALTESE, 1992, p. 185), e que na
verdade, a atracdo nao € estabelecida somente a um par de corpos, mas também a
terceiros, o que da origem a deslocamentos dos eixos de rotagcdo dos corpos, ou
seja, Euler afirmava que a forca gravitacional ndo decaia exatamente com o inverso
do quadrado da distancia. Ele acreditava nessa proporcionalidade, entretanto, nédo
para a resultante das forcas, jA& que outras influéncias acabavam por tornar o
movimento mais complexo, e assim, 0s principios disponiveis ndo eram capazes de
dar conta disso. Segundo a percepcdo de Maltese (1992, p. 186), € o0 mesmo
problema encontrado por Euler na percussio excentrica, de 1737, e nas superficies
moveis, de 1746, o qual abriu caminho para a discussdo sobre os principios
fundamentais da Mecanica. Além de ter percebido o uso geral de dv =adt no
contexto dos continuos, agora Euler também retira o termo velocidade das
equacgodes, que nao faz o menor sentido ao se tratar problemas astronémicos, assim
como a partir dali passa a utilizar as coordenadas cartesianas, que eliminam

diversas complicacdes na resolucdo do problema.

Euler formulou o problema de trés corpos em 1747 (publicado em 1749b),
assim como para VAarios outros casos, € assim, logo seu método se tornou um
método geral, apds sessenta anos dos Principia, € como Truesdell comenta
“ninguém se surpreendeu; de fato, isso era “6bvio” (1960, p. 22). O que Euler fez foi
mostrar que esse principio era geral e aplicavel a cada parte de um sistema. Para
Maltese (1992, p. 190), a aparicdo de um novo principio j& havia sido verificada na
publicacdo dessa memoria (sobre precessdo dos equinocios e nutacdo do eixo

terrestre). Em tal trabalho, Euler ja afirmava que o eixo de rotacdo movel agora pode
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ser explicado através dos principios que ele ira propor (MALTESE, 1992, p. 191).
Entretanto, deve-se deixar claro que em 1747 Euler fez isso para corpos discretos,

mas ainda falhava na descricdo de um sistema fluido ou continuo.

Em 1748, Euler havia ganhado o prémio da Academia pelo estudo do
problema dos trés corpos. Sua técnica, como ja comentado, foi a de ndo utilizar a
velocidade, mas a relacdo entre espaco e tempo, e de colocar as equagcdes no
sistema cartesiano. Coube a Euler também modelar os planetas como corpos
rigidos. Em algum momento depois disso até 1750 é que Euler percebeu que esse
esquema era na verdade um novo principio da mecanica. O que Euler fez entédo foi
generalizar o problema dos corpos celestes como se forcas quaisquer atuassem
sobre eles, e ndo especificamente as proporcionais ao inverso do quadrado da
distancia. Apdés utilizar um método similar ao da corda vibrante, percebeu que o
principio do momento linear aplicava-se a sistemas mecénicos de todos os tipos, o

que seria publicado no artigo Découverte (EULER, 1752).

Euler escreve uma carta a d’Alembert (7 de marco de 1750, STAN, 2017, p. 7)
contando-lhe sobre suas desventuras anteriores na elaboragéo dessa solugéo geral,
€ anuncia sua descoberta, feita com o auxilio das produg¢des de d’Alembert, que

seria lida em 3 de setembro de 1750, a Academia de Berlim (e publicada em 1752).

1.4.6 O novo principio: F = ma

Em Découverte d'un nouveau principe de Mecanique, Euler define corpo
rigido®’, movimento de translacdo e de rotacdo. Estabelece entdo que qualquer
movimento de um corpo rigido pode ser encarado como uma composi¢cao do
movimento de rotacdo e daquele de translagcdo, ou seja, que cada um pode ser
trabalhado independentemente do outro, e a determinagcdo de cada um fornece o
movimento completo do corpo ou sistema, instante a instante. E abordado
inicialmente o caso do eixo de rotacdo fixo. Em seguida, Euler afirma que com o0s
principios conhecidos até entdo ndo € possivel resolver problemas para além desse

tipo, como aquele em que o eixo de rotagdo n&o passa pelo centro de gravidade; e

" E um corpo composto de vérias particulas cuja distancia entre elas ndo muda.
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assim, Euler apresenta um novo caminho em que torna possivel o trabalho com

esse tipo de problemas, a partir de principios primarios da mecénica.

No Découverte, Euler estabelece um principio de inércia para o movimento de
translacdo e um para o movimento de rotagdo. Ao fim, Euler consegue estabelecer
dois principios independentes, um para o movimento de translacdo do centro de

gravidade, e um movimento de rotacdo em torno do centro de gravidade.

Euler apresenta as equacgfes de movimento para um corpo que se move em
torno de um eixo de rotacdo varidvel. O que ha de novo nesse principio é que agora
existe um eixo de rotacdo instantaneo, e cada elemento do corpo é representado por
trés funcbes de coordenadas com relacdo aos eixos ortogonais, cuja origem € o
centro de massa do corpo, fixo no espaco, e principalmente, Euler aplica dv = a dt a
uma rede de forcas, que atuam em cada elemento do corpo. Ele utilizou as mesmas
bases que no problema da corda vibrante e nos problemas de hidraulica,
generalizando a partir dai, que o principio poderia ser utilizado para todo tipo de

sistema mecanico. Assim, Euler apresenta o novo principio fundamental:
2M ddx = Pdt?; 2M ddy = Qdt?; 2M ddz = Rdt? (1.7)

P, Q e R sdo as componentes® das forcas que atuam sobre o corpo de
massa M, considerando-se toda a massa deste em um Unico ponto. As letras X,y e z
representam as distancias do corpo até os eixos de referéncia correspondentes, e a
constante 2°° é advinda da algebra manipulada por Euler como resultado de uma
derivacdo®. Em alguns momentos ele traz a constante, e em outros ndo. Dessa
forma, podemos elimina-lo sem problemas, pois Euler assim o fez nas obras

posteriores.

A equacdo apresentada por Euler é exatamente a que hoje conhecemos por

segunda lei de Newton. As diferencas sdo apenas com relacdo as nomenclaturas.

*® Essas equacdes (n° 1.7) ja haviam sido escritas anteriormente por Euler (1749b) em uma dimenséo
para o caso das superficies moveis (MALTESE, 1992, p. 187). Para Truesdell (1968, p. 170), o que
apareceu no trabalho de 1749 foi o enunciado da segunda lei para pontos materiais (MALTESE,
1992, p. 188). Somente trés anos depois (em 1752) é que Euler perceberia nessa equagdo uma
forma de expressar um novo principio, ndo somente para pontos materiais, mas para corpos extensos
gMALTESE, 1992, p. 188-189).

° Hoje é muito comum o uso de simbolos para representar grandezas, entretanto, naquela época o
modo de representacdo era feito através de segmentos geométricos. Nesse tipo de representagéo, o
uso de constantes some, explicando o porqué do ndo aparecimento da massa na segunda lei por
muito tempo.

% para um maior aprofundamento nessa algebra ver Dias, 2017.
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Por exemplo, P para Euler é a for¢ga na direcdo x; geralmente nos manuais de Fisica
atuais € utilizado o termo F,; Q é a componente y da forca, ou seja, F,, e R é a
componente z, que também pode ser denotada por E,. Assim, as equacdes de Euler

podem ser reescritas como:

d?x d%y d*z
Fx:MW;FszW;FzzME (18)
d?x d%y d?z
Comoﬁ = Uy, 2z ay; ol a,,
E, = may; E, = ma,; F, = ma, (1.9

Esse conjunto de equacdes representa a lei do movimento que conhecemos

por segunda lei de Newton, ou seja, F = ma.

Euler resolve também o caso em que nao ha for¢a atuando sobre o corpo

d’x _ d?’y _ d’z _
dtz ~ dtz  dtz

(1.10)

e chega as relacdes do movimento uniforme®. Se n&o hé forca, integrando uma vez
0 conjunto de equacdes, obteremos que a derivada primeira da posicdo é igual a
uma constante; sabendo que a derivada primeira da posicéo é a velocidade, deduz-

se que a velocidade do corpo é constante.

Euler também trabalha com a parte angular como um caso anélogo ao linear.
Ele da o exemplo de um sistema com barras rigidas conectadas entre si. Para a
resolucdo, além das equacGes newtonianas, ele utiliza o equilibrio do momento
angular com relacdo ao centro de massa das barras. Euler entdo aplica a segunda
lei a cada elemento do corpo, depois forma o vetor posicao. Assim, ele obtém o
torque e a aceleracao angular. Euler obteve a solugc&o para um eixo fixo no centro de
gravidade do corpo. A partir disso, substituindo a aceleragéo pelo vetor velocidade
angular e fazendo algumas reduc¢des, chega as conhecidas equacdes de Euler para
um corpo rigido, sujeito a um torque, considerando-se toda a massa sobre seu

centro de massa. Disso, surgem seis componentes do tensor de inércia, que é uma

® para ver a deducao detalhada e comentada feita por Euler, ver Dias, 2017.
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matriz 3 x 3 cuja diagonal seria uma extensao do conceito de massa para 0S casos

de rotagao®.

Para determinar entdo o movimento angular completo, basta integrar a nova
equacao sobre o corpo. Assim, por integracéo, Euler é capaz de obter o incremento
do momento angular para o corpo todo. Euler chama esse incremento de “momento
de uma forga”, ou o que conhecemos popularmente como “torque” (STAN, 2017, p.
8) (repare que o momento angular é analogo ao momento linear e o torque €
analogo a forga). E assim, Euler consegue decifrar o0 movimento de um corpo rigido,

como nunca antes feito.

1.4.7 Aperfeicoamentos

Mesmo apds a “nova descoberta” de 1752, Euler afirma que suas equacgdes
se tornariam muito longas ao serem resolvidas. O problema estava em seu
referencial fixo no espaco. Devido a isso, os momentos de inércia ndo eram
constantes e a todo momento deveriam ser recalculados. Para que essas limitacdes
sejam vencidas, Euler sabe que sdo necessarios maiores avangos conceituais.
Demorou ainda mais alguns anos até que Euler percebesse que era necessario um
referencial que se movimentasse junto com o corpo, com origem no centro de massa
do corpo. Tudo isso foi elaborado para que as equacgdes se tornassem mais simples
e para gque fosse possivel encontrar relacdes cineméticas entre esse referencial do
centro de massa e um referencial inercial em repouso; isso foi sistematizado na obra

Theoria motus corporum solidorum seu rigidorum (EULER, 1765).

Além disso, nessa mesma obra, Euler mostrou que, para um corpo rigido, a
inércia é definida pelo tensor de inércia, ou seja, pela distribuicdo da massa e néo
simplesmente por esta Ultima, ou seja, agora inércia nao poderia mais ser encarada
somente como uma tendéncia dos corpos de permanecerem em movimento, como
tratava Newton. Visando a descricdo do movimento de rotacéo, Euler utilizou as
descobertas de Andreas Segner (MALTESE, 2000, p. 336), que percebeu que cada

corpo tem trés componentes de inércia perpendiculares entre si. Euler também

%2 Os outros elementos da matriz referem-se as localizacdes dos eixos de rotagao.
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apresenta em Theoria o0 modo de calcular o momento de inércia de alguns corpos,

dependendo de seu formato. Nessa obra, Euler cunha o termo “momento de inércia”.

N&o acreditamos que se possa dizer que o artigo de 1752 foi um momento
crucial em que foi escrita a segunda lei no formato moderno, pois esta ainda nao
tinha a compreensdo que temos hoje. Como vimos, foram necessarios mais alguns
anos de Euler nesse estudo para a completa elucidacdo do problema (para além
ainda de 1765). Enquanto trabalhava com problemas envolvendo elasticidade, em
1771, Euler se deu conta de que os resultados obtidos para essa classe de
problemas estavam sendo obtidos a partir de propriedades particulares das
equacbes e ndo a partir de leis gerais. Assim, retomando 0s conhecimentos
fornecidos por Jakob Bernoulli, percebeu que era necessario o equilibrio das forcas
e também dos torques em suas resolucdes. A partir dai, tem-se o primeiro exemplo
de leis gerais independentes (CUNHA, 1983, p. 60).

Euler percebeu que o movimento de um corpo rigido possui uma parte
cinematica, além da mecanica. A parte cinematica conta com a descoberta de que o
movimento de um corpo rigido é composto de uma rotagdo e uma translacédo
independentes. A translacdo ocorre a partir de um ponto referencial arbitrario em
movimento retilineo, e a rotacdo gira o corpo com relacdo a trés componentes
relativas a um certo ponto (a matriz de rotacdo ortogonal). Esse material foi
publicado em 1776, na obra Formulas generales pro translatione guacunque
corporum rigidorum (EULER, 1776a). Foi a partir dessas verificacbes que Euler
passou a compreender como causas externas alteram o movimento®®. Dessa forma,
Euler obtém 6 equacdes, 2 para cada eixo, sendo estas uma da forca e outra do
torque sobre o corpo. Numa outra obra, apresentada em outubro de 1775, uma
semana ap0s Formulas Generales, e também publicada em 1776, Euler percebe a
generalizagdo dos principios para todas as classes de problemas e assim, encontra
a formulacdo definitiva dos principios do momento angular e momento linear, em

Nova methodus motum corporum rigidorum degerminandi (EULER, 1776b).

Em 1776, Euler percebe que, na realidade, sdo necessarios dois principios
independentes e gerais para se obter as equacbes do movimento do sistema: a

primeira lei € a de que a for¢ca atuando sobre o corpo € igual a taxa de mudanca do

®*Algo que Newton também n&o conseguira.
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seu momento linear total, que é equivalente a F = ma, e a segunda € a de que o
torque total € igual & taxa de mudanga no momento angular total, que seria o
analogo da segunda lei para o caso angular, T = Ia. Na mecéanica de corpos
deformaveis ocorre entdo a introducdo da lei do principio do momento angular para
0 caso de rotacdo, que é analoga a segunda lei de Newton, mas que, todavia, ndo
pode ser deduzida a partir dos principios newtonianos, devido a falta dos conceitos
mencionados anteriormente, na época de Newton. Deve-se ressaltar entdo que as
duas leis s@o independentes, embora seja possivel derivar o caso rotacional a partir

do linear para alguns casos particulares.

Escrevendo tais equacbes em seu formato diferencial, Euler acaba entao por
compreender que para que a descricdo do movimento seja completa, sao
necessarias duas equacdes, uma que descreva a forca total sobre o corpo, e a
outra, o torque total. A primeira € dada pela variacdo da quantidade de movimento
no tempo, em que F é a forca resultante, p é a quantidade de movimento, enquanto
a segunda traz a variacdo do movimento angular no tempo, em que H é o torque (0

mesmo T mencionado anteriormente) e L € o momento angular. S&o elas:

)
F=2 (1.11)
e

H=% (1.12)

T at

E essas sdo a segunda lei do movimento (ou segunda lei de Newton) na
forma geral, para o caso retilineo e para o caso angular, respectivamente.
Lei 1: a forca total que atua sobre o corpo € igual a variagdo temporal
da quantidade de movimento total.

Lei 2: o par total que atua sobre o corpo €é igual a variacao temporal
do total do momento da quantidade de movimento, onde tanto o par
como 0 momento se tomam com relagdo ao mesmo ponto fixo.

Essas leis eulerianas tornam as leis de Newton aplicaveis a todos o0s

sistemas, sejam de massas pontuais, corpos continuos ou sistemas discretos.
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1.4.8 Epilogo

Cientistas passam por um longo percurso conceitual e experimental para
elaborar suas teorias e conclusdes, ndo estando livres de errar e oferecer
generalizagbes ndo verdadeiras: Newton teve muitas limitacdes e precisou da ajuda
de outros. No Découverte, Euler afirma que seu principio é suficiente para
determinar o movimento de qualquer sistema, o que ndo era verdade: o principio
para 0 caso angular também era necessario (apesar de ele ser um analogo do
principio fundamental). A falha da histéria da mecénica € acreditar que essa
elaboracdo tenha sido 6bvia, e por isso, omitida a participacdo de Euler em sua

construcao.
Como afirma Stan:

A ignorancia da mecéanica do lluminismo por muito tempo nos
enganou tomando essas integrais como sendo obviamente principios
newtonianos. E ainda, elas sdo o ultimo fruto de grande conquista
dos esforgos de Euler, que primeiro estendeu o conceito de forca de
Newton para além do alcance dos Principia (2017, p. 10).

Para se ter nocdo da limitacdo da mecéanica da época antes de Euler, nem o
movimento de rotagdo em torno de um eixo fixo era determinado, conforme mostra a
carta de Daniel Bernoulli a Euler, de 1745 (TRUESDELL, 1975, p. 238), quanto mais
0 movimento em torno de um eixo ndo fixo. Coube a Euler introduzir essas
equacdes, o conceito de vetor velocidade angular, o tensor de inércia, dentre outras
contribuicdes. As ideias de Euler de centro de massa e momento de inércia levaram
a formulacdo moderna da segunda lei, ampliando a extensdo do assunto, que,
entretanto, continua a ser chamado de lei de Newton (WHITROW, 1971, p. 228). A
introducdo dessas grandezas revela um quadro muito diferente daquele proposto por

muitos, de que nenhum conceito teria sido desenvolvido apds Newton.

Segundo Truesdell (1975, p. 116), hoje parece Obvia a deducdo do formato
moderno da segunda lei do movimento, entretanto, sessenta anos de
desenvolvimentos e uso de métodos mais complicados foram necessarios para a
obtencédo do “principio primario da mecéanica” (palavras de Euler). Ninguém antes
havia percebido que este era o0 Unico principio de carater geral, ja que era dificil a

compreensao de que a equacédo dv = a dt poderia ser valida mesmo para corpos de
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extenséo finita, e que poderia descrever qualquer sistema mecéanico, e iSS0 nao era
algo 6bvio. Mesmo Euler, até 1747, havia teorizado apenas para corpos discretos;
ele ainda ndo entendia 0 método como geral para qualquer tipo de sistema. A partir
dessas realizacbes, Maltese salienta (1992, p. 56-57) a quantidade de

desenvolvimentos obtidos pds-Principia, muito além de formalismos matematicos.

Depois de todos esses estudos e desenvolvimentos ocorridos em torno de
Euler, nota-se finalmente que a lei de Newton somente € valida para corpos
infinitamente pequenos ou para centros de massa de corpos especificos, ndo sendo

uma lei tdo geral quanto se pensava (ou ainda se pensa).

1.5. Resumo do episddio “A construgao do principio fundamental da mecanica”’

Concebidas por Isaac Newton, as trés leis do movimento foram apresentadas
em sua obra prima, Principios Matematicos de Filosofia Natural, ou também
conhecida como Principia, em 1687. Destas leis, interessa a este trabalho a
segunda. Newton escreveu varias formas para a segunda lei entre uma edicdo e
outra dos Principia (foram feitas trés, em 1687, 1713, e em 1726); enfim, preferiu

nao fazer nenhuma mudanca em seu enunciado:

7

“A mudanca de movimento € proporcional a forca motora imprimida, e é
produzida na direcdo da linha reta na qual aquela forca é imprimida” (NEWTON,
1990, p. 15-16).

Esta formulacéo é bastante diferente (e ndo equivalente) do formato em que a
conhecemos, F = ma, que foi escrita somente em 1752, no artigo “Découverte d'un
nouveau principe de Mécanique” (Descoberta de um novo principio da Mecénica),

por Leonhard Euler®.

No entanto, em muitos manuais de Fisica, e até mesmo para muitos fisicos e

professores, o enunciado de Newton € apresentado de forma a sugerir que F = ma

® No entanto, a elaboracdo de Euler se deve ndo apenas ao préprio cientista, mas também a suas
interagcdes com outros fisicos, como d’Alembert, Johann e Daniel Bernoulli, Maupertuis, etc. Por uma
guestdo de economia estilistica, quando nos referirmos a F = ma, utilizaremos apenas o nome de
Euler, sem que isso signifique desconsiderar outras contribuicdes.
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(a elaboracdo de Euler) ndo passa de uma variante notacional do enunciado
newtoniano. Todavia, ao analisarmos o enunciado de Newton, percebemos que este
corresponde a F = A(mv), e ndo a F = ma, pois o termo mudanga de movimento
estd relacionado a uma mudanca de velocidade, ou de movimento, e ndo a
aceleracdo. Para que esta Ultima fosse a equacéo correspondente, Newton deveria

se referir & taxa de variacdo de movimento®.

Dessa forma, nota-se que had um “problema de incompatibilidade” entre o
enunciado de Newton e o enunciado de Euler, F = ma. E mesmo que n&o houvesse,
a elaboracdo de Euler ndo pode ser reduzida a redacdo da formula F = ma. Ela é
muito mais que isso, pois € baseada em muitos desenvolvimentos conceituais pos-
Newton. Por exemplo, outros cientistas, como Varignon, Hermann, Johann Bernoulli,
ja haviam escrito esse formato anteriormente a Euler, entretanto, os fundamentos
conceituais necessarios para que esta se tornasse o principio fundamental da

Mecanica ainda ndo haviam sido estabelecidos.

Logo apds a elaboracdo dos Principia, na medida em que estes e outros
cientistas utilizavam as contribuicbes de Newton, percebiam que sua mecanica
possuia muitas limitacbes devido ao uso de coordenadas naturais, que fazia com
gue as resolucdes dos problemas fossem muito extensas, e nao permitia a
resolucdo de problemas em trés dimensdes; devido ao método geométrico, que
também levava a resolugcbes muito extensas e corpos diferentes dos pontos
materiais (como corpos rigidos, fluidos e deformaveis) ndo eram abrangidos; devido
a confusdo nos seus conceitos de forca, que ora eram descritas como acdes
discretas e ora como acdes continuas, que levavam a interpretacfes diferentes dos
problemas e ndo permitiam a generalizacdo das resolugcdes para todas as classes

de problemas.

Dessa forma, nos anos seguintes a publicacdo dos Principia, os cientistas
passaram a trabalhar nos aperfeicoamentos e ampliagdo da mecanica para uma
gama maior de problemas. O uso de coordenadas naturais foi substituido pelo uso
de coordenadas cartesianas ortogonais, por Johann Bernoulli e também por Euler,

entre 1739 e 1742. O método geométrico foi substituido pelo analitico leibniziano, o

®® Os qgue defendem que F =ma € apenas uma variante notacional interpretam o enunciado de
Newton como se o termo taxa estivesse implicito na lei.
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qual facilitava muito as resolucdes, no qual Varignon (entre 1698 e 1711) foi um dos
precurssores, e posteriormente seu método foi melhorado por Johann Bernoulli. Foi
estabelecido o conceito de funcdo como elemento principal do problema, por Euler,
que facilitava a generalizacdo das resolucdes. O conceito de forca foi unificado a
partir do estudo dos problemas de colisédo, por volta de 1737. O estudo das
oscilagbes, corda vibrante e péndulo levaram a juncdo desses elementos anteriores
e, de certa forma, serviram de rascunhos para o que viriamos a chamar de principio
fundamental da mecéanica (1735-1742). Os movimentos passaram a ser
decompostos entre movimento de translagéo e de rotacdo, a partir da percepcéo da
facilidade que Euler encontrou no trabalho de fluidos de Johann Bernoulli, de 1742, e
para isso, novos principios eram necessarios. O estudo da rotacdo de Daniel
Bernoulli, de 1743, e também de Euler impulsionou a busca por novos principios.
Ocorre a elaboracdo de um novo método geral de resolucdo, paralelo ao
newtoniano, que é o calculo variacional, proposto por Euler em 1744, a partir do qual
pode-se obter os resultados das descricdes do movimento, utilizando a condicéo de

maximo ou minimo de fun¢des definidas em algum espaco funcional.

Com todos esses desenvolvimentos, 0 cendrio-base para as resolucdes de
problemas mecanicos foi mudando. Muitos passaram a utilizar o método variacional
de Euler como bases para suas mecanicas no lugar das bases newtonianas, como

d’Alembert, Lagrange e Laplace.

Em 1747, Euler descreve o problema astronémico dos trés corpos como
corpos rigidos, e percebe a insuficiéncia dos principios disponiveis. Euler utiliza
entdo o estudo de precessao de d’Alembert, feito a partir de principios variacionais,
para entender o movimento de rotagédo de eixos moveis, e escreve um novo principio
capaz de resolver o problema: F =ma. Mas ainda faltava perceber que esse
principio era geral, que poderia ser aplicado a qualquer tipo de problema mecanico.
Em algum momento entre essa época e 1750, Euler percebe que este era um
principio geral da mecéanica, ou seja, valido para casos de corpos extensos, fluidos,
deformaveis, em trés dimensodes, sistemas de mais de um corpo, rotacées em torno

de um eixo nao fixo.

Assim, em 1750 (mas publicado em 1752), Euler escreve o Découverte d'un

nouveau principe de Mécanique, no qual é definido finalmente a segunda lei do
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movimento, F = ma, valida para todos os sistemas mecanicos. Nessa obra, Euler
descreve o movimento completo de uma particula ou sistema como uma composi¢ao
entre movimento de translacéo e rotacdo. A translacéo é descrita pela segunda lei, e

a rotacao é descrita por uma lei analoga para o caso rotacional.

Entretanto, depois de 1752, Euler percebe que suas equacdes sao muito
extensas e complexas, devido ao seu uso de um referencial fixo no espago. Devido
a isso, em 1765, Euler publica Theoria motus corporum solidorum seu rigidorum, na
qual finalmente adota um referencial que se move junto com o sistema. Depois de
1765, Euler percebe que ainda falta algo: sdo necessérios dois principios para a
descricdo completa do movimento, que seriam a lei do movimento para o caso
linear, e a lei para o caso angular. Assim, em 1776, ele as publica em Nova
methodus motum corporum rigidorum degerminandi:

Lei 1: a forca total que atua sobre o corpo é igual a variagdo temporal
da quantidade de movimento total.

Lei 2: o par total que atua sobre o corpo é igual a variagcao temporal
do total do momento da quantidade de movimento, onde tanto o par
como 0 momento se tomam com relagdo ao mesmo ponto fixo.

que sdo equivalentes a forma moderna F = ma e t = la, respectivamente.

Cientistas passam por um longo percurso conceitual e experimental para
elaborar suas teorias e conclusdes, ndo estando livres de errar e oferecer
generalizacBes nao verdadeiras: Newton teve muitas limitacdes e precisou da ajuda
de outros. A falha da Histéria da Mecénica é acreditar que essa elaboragéo tenha
sido 6bvia, e por isso, omitida a participacao de Euler em sua construcéo.

Como afirma Stan:

A ignorancia da mecéanica do Illuminismo por muito tempo nos
enganou tomando essas integrais como sendo obviamente principios
newtonianos. E ainda, elas sdo o ultimo fruto de grande conquista
dos esforgos de Euler, que primeiro estendeu o conceito de forca de
Newton para além do alcance dos Principia (2017, p. 10).

Segundo Truesdell (1975, p. 116), hoje parece Obvia a dedugcéo do formato
moderno da segunda lei do movimento, entretanto, sessenta anos de
desenvolvimentos e uso de métodos mais complicados foram necessarios para a

obtencédo do “principio primario da mecéanica” (palavras de Euler). Ninguém antes
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havia percebido que este era o Unico principio de carater geral, j& que era dificil a
compreensao de que a rquacao dv = a dt poderia ser valida mesmo para corpos de
extensdo finita, e que poderia descrever qualquer sistema mecéanico, e iSS0 nao era
algo Obvio. A partir dessas realizacbes, Maltese salienta (1992, p. 56-57) a
quantidade de desenvolvimentos obtidos pds-Principia, muito além de formalismos

matematicos.

Depois de todos esses estudos e desenvolvimentos ocorridos em torno de
Euler, nota-se finalmente que a lei de Newton somente € valida para corpos
infinitamente pequenos ou para centros de massa de corpos especificos, ndo sendo
uma lei tdo geral quanto se pensava (ou ainda se pensa).
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Capitulo 2. Por que, mesmo depois de Euler, a lei ainda é segunda

lei “de Newton?

No primeiro capitulo, vimos como a lei do movimento de Newton foi produzida
por Euler, e quantos elementos complexos foram determinantes para que a lei
finalmente fosse elaborada, mostrando assim que esta € muito mais completa do
que a proposta por Newton. Neste capitulo, sera discutido a respeito dos possiveis
motivos que levaram a omissao das contribuicdes de Euler para a elaboracdo do

principio fundamental da mecénica.

2.1. A comunidade aceita o novo principio, porém o atribui a Newton

Logo que a segunda lei foi enunciada por Euler, esta foi imediatamente aceita
e utilizada pela comunidade, ndo havendo controvérsias nem duvidas a respeito do
seu uso. Euler tinha uma capacidade incrivel de sistematizacdo e generalizagéo, e
talvez tenha sido isso que o permitiu levar a mecéanica a forma relativamente
definitiva que hoje conhecemos (GAUTSCHI, 2008, p. 31). A linguagem de facil
acesso que traz, tal como a que aparece na obra em que escreveu as cartas a uma

princesa alema (EULER, 1823), pode ter facilitado a dissemina¢ao da obra de Euler.

Entretanto, assim como ja tratamos detalhadamente, e como afirmam
Maltese, Truesdell e demais historiadores, a lei foi dada como Obvia, pois se acredita
gue todo o ferramental necessario ja estava as maos de Euler, ao ponto de se

pensar que nunca houvera um momento em que essa lei ndo fosse de Newton.

E dificil perceber hoje que a aplicacdo da lei do movimento a esses outros
tipos de sistemas com mais graus de liberdade néo era trivial, e em alguns casos,
nao era possivel de ser realizada. Um detalhe importante para essa percepgao é o
uso de coordenadas intrinsecas no século XVIl. Cannon e Dostrovsky (1981 apud
MALTESE, 1992, p. 32) partilham dessa opinido, e ainda afirmam que a negli-géncia
com a mecanica do século XVIII é justamente devido a esse “grande salto de

complexidade”, que logo apos a construcdo de F = ma, ficou dito como 6bvio. Em
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vez disso, foi necesséria uma compreensdo da sua generalizacdo, assim como o
abandono de principios colaterais. Nesse periodo, antes de Euler, a segunda lei do
movimento ndo era adotada como o principio fundamental, mas como mais uma lei
dentre muitas. Euler (e outros, como os Bernoullis e d’Alembert, por exemplo) teve

responsabilidade na imagem que temos de Newton hoje.

Todo o arduo trabalho de décadas e de dezenas de cientistas e o
desenvolvimento de novos conceitos, foram ignorados. Todos aceitam a lei, mas a

chamam simplesmente de lei de Newton.

2.2. Por que o principio de Euler foi atribuido a Newton? Por que a contribuicéo

de Euler foi ignorada e ocultada?

Maltese acredita (1992, p.14-15) que possa ter sido a dificuldade de
compreensao dos Principia que fez com que as matematizacdes de Euler fossem
incluidas como sendo de Newton, a fim de tornar mais “inteligivel” o conteudo da
obra, como se tudo o que Euler elaborou estivesse contido na obra de Newton, mas
que precisasse de uma “explicagao” mais clara. Entretanto, acreditamos que a

explicacdo néo seja tao trivial assim.

Conforme ja mencionamos anteriormente, outros cientistas ja haviam escrito a
forma moderna, como Taylor, que em 1715 havia estudado a frequéncia de vibracéo
de uma corda, utilizando a segunda lei na forma moderna para tal problema; como
Hermannn, que havia escrito a forma moderna em 1716; assim como Johann
Bernoulli, o qual havia utilizado as coordenadas ortogonais para a resolucao de
problemas mecanicos, em 1742 (De pendulis multifilibus); ou seja, o uso do formato
diferencial ja havia sido feito, entdo por que dizemos que Euler foi o primeiro?
Porque novamente, defendemos que ndo € uma mudanca de caracteres
matematicos que foi realizada, mas uma mudanca conceitual, que ja abordamos

detalhadamente no capitulo 1, e uma generalizagdo fisica e matematica.

O fato € que a lei proposta por Newton, de acordo com o episédio que aqui foi
descrito, ndo é a mesma lei proposta por Euler, a qual chamamos atualmente pelo

nome de “lei de Newton”. Por algum motivo, ou mais de um, a historia da mecanica
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contada nos manuais praticamente ignora as contribuicbes de Euler e todo o
desenvolvimento conceitual pds-newtoniano. Dessa forma, passamos a nos
guestionar quais teriam sido as razfes para que essa omissdo (ou distorcdo) na

historia da construcéo do principio fundamental da mecéanica ocorresse.

Assim, destacamos quatro hipoteses principais que acreditamos terem
influenciado a comunidade cientifica e o publico em geral, ao longo dos anos, a
defender a ideia de que ndo houve nenhuma producdo conceitual posterior a de
Newton, o que j& hoje interpretamos como nao ser verdade, de acordo com o
episédio tratado no capitulo 1. As hipéteses elencadas sao:

1) a forte influéncia do newtonianismo na Europa, logo a partir da criacdo dos
Principia;
2) a repercussdo que a Edicdo Jesuita (EJ) dos Principia (publicada entre 1739 e

1742) teve na Europa, na qual aparece a lei de Newton de uma forma mais analitica

(mas com visdo ainda geométrica);

3) a influéncia da obra Mécanique Analytique, de Lagrange, de 1788, em que este
omite o traballho de Euler nas produg¢des da lei do movimento e afirma Newton como

o Ultimo produtor de conceitos em mecanica,

4) a obra e visdo do influente fisico e fildsofo Ernst Mach, ja no século XIX, o qual
também defende que apds Newton, somente houveram reformula¢cdes matematicas,

mas nao a criagado de novos conceitos em mecanica.

Acreditamos que a ciéncia é uma construcdo que depende de contexto,
aliancas, divulgacbes, desenvolvimentos conceituais, cientistas, natureza, enfim,
inUmeros elementos diferentes. Devido a isso, nossas quatro hipéteses vao nessa
direcédo, de mesclar influéncias, desenvolvimentos cientificos e contextos para entédo

fazerem emergir a “segunda lei de Newton”.

Nas proximas se¢es, vamos abordar mais detalhadamente cada uma das
quatro hipoteses e defender por que acreditamos que estas contribuiram para a
omissado das contribuicdes de Euler para a elaboracdo do principio fundamental e

reduziram todos os desenvolvimentos conceituais as paginas dos Principia.
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2.2.1. Newtonianismo

A Mecanica Analitica era conhecida por tratar problemas de matematica pura,
sem se preocupar com a realidade dos problemas, enquanto que a mecanica
newtoniana tratava do mundo (ou pelo menos € o que a maioria dos que liam
entendia). Sera possivel que o apelo newtoniano de tratar esses problemas reais
nao tornou a producdo do principio fundamental de Euler uma apropriacdo de
Newton, ja que esta proposta por Euler era uma constru¢do que funcionava para o
mundo e ndo somente para a matematica, como era o usual dos matematicos
analiticos? Newton era um personagem forte nessa histéria, e certamente teria a
capacidade de levar o nome da producédo do novo principio, ndo somente por tratar
de problemas reais, mas por outros motivos, que serdo mencionados nos préximos

paragrafos, a fim de embasar por que estabelecemos essa hipotese.

Os Principia trouxeram uma nova Visao para a Europa. Seguidores de Newton
(como o astronomo Edmond Halley, por exemplo, que era um formador de opinido),
ficaram tdo animados com 0s escritos newtonianos que o colocaram acima dos
demais fil6sofos da época. Entretanto, tal obra foi pouquissimo lida, possivelmente
devido a sua complexidade, mas ainda assim, muito citada; sua fama vem
justamente do entusiasmo que esses poucos leitores aptos tiveram. Os pensadores
ndo matematicos que defendiam as ideias de Newton nem sequer entendiam a parte
técnica do livro, como € o caso de John Locke e Voltaire. Estes e muitos outros
disseminavam as mensagens da obra de Newton para o publico em geral
(DOMINICZAK, 2012), a partir de memorias e tratados acessiveis, elaborados por
eles mesmos. O conteldo era extraido a partir do que 0s poucos cientistas que
leram a obra entenderam e divulgaram para esses filosofos (ai ja se nota que

algumas interpretacdes errbneas poderiam ser feitas, propositalmente ou n&o).

A obra foi entdo rapidamente disseminada e ampliada por toda a Europa.
Muitos desejaram colocar a mecanica descrita nos Principia em termos mais faceis.
N&do somente os cientistas que fizeram essa “traducdo” s@o responsaveis pela
popularizacdo da mecanica newtoniana, mas também o sdo por transformar sua
natureza (SNOBELEN, 1998). Essa simples traducdo n&o aconteceu, pois

juntamente a ela, ocorreu uma elaboracao de novos conceitos para a elucidacdo dos
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problemas de mecéanica de maneira geral, uma vez que os conceitos de Newton

eram insuficientes para uma classe mais geral de problemas.

Assim, logo a obra newtoniana ficou conhecida (mesmo que muitos
elementos do texto ndo fossem de Newton) e sua importancia foi reconhecida,
principalmente nos niveis populares. J& nos niveis dos filésofos, era um pouco
diferente; nestes, os Principia eram referéncia, entretanto, ndo a Unica obra
disponivel em mecanica. Quando a obra de Newton chegou as ruas, popularizada,
sem matematica, deixou de ser um texto filoséfico e matemético para ser uma forma
de conhecimento mais prético e agradavel. Dessa forma, os responsaveis pela figura
de Newton foram entdo os defensores de suas ideias, 0s popularizadores
(SNOBELEN, 1998).

ApOs os Principia, outra obra newtoniana muito famosa € Opticks, na qual
Newton descreve o método experimental de maneira clara e detalhada. Entretanto,
nao foram apenas as producdes dessas duas obras que definem o newtonianismo,
mas também as interpretacfes e adaptacbes dos seus trabalhos a varios meios
intelectuais; e mais ainda, uma mistura de ideias cientificas, politicas, religiosas, e
gue € importante frisar, s6 em parte remetem as ideias originais newtonianas, pois
novamente, muitos que se apoiavam em Newton nem mesmo conheciam suas
teorias cientificas, apenas utilizavam as opinides de uns poucos conhecedores das

obras.

Muito da influéncia cultural de Newton ndo veio propriamente de seus
trabalhos, mas da inspiracdo que estes trouxeram devido a nova maneira de
abordagem de pensamento. O desenvolvimento dessa nova maneira de pensar a
fisica trouxe reflexos bem definidos na construcdo de maquinarias, nos
melhoramentos técnicos, nas descobertas geograficas, na economia capitalista. Os
Principia eram ao mesmo tempo uma obra fundacional e inovativa (BUSSOTTI &
PISANO, 2014, p. 35). Newton ficou conhecido como heroi pelos franceses devido a
ter estabelecido que o movimento dos planetas obedecia as mesmas leis terrestres,
ao enunciar a lei da gravitagdo universal, mas também porque a Inglaterra era
conhecida como o lugar da liberdade de pensamento, de acordo com Hankins (1985,
p. 9). Se Newton estivesse na Franga, talvez suas conquistas nao teriam o impacto e

0 apoio da mesma forma que o tiveram na Inglaterra. Voltaire, por exemplo,
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associou a liberdade social, cultural e de pensamento inglesa as ideias newtonianas.
Ele foi grandemente responsavel pela disseminagdo das ideias newtonianas na
Europa (BARRA, 2012).

A influéncia de Newton na religido também era forte, entretanto, seus ideais
religiosos eram interpretados por todos os tipos de pessoas, de acordo com suas
crencas, mesmo que isso também ndo remetesse (0 que ocorreu muito) as ideias

originais de Newton.

Sua sujeicdo ao papel de Deus em suas teorias também foi um fator decisivo
para sua aceitacdo e continuidade: o sistema newtoniano era teoldgico-cientifico. Na
época, Newton estava justamente atuando nessa transicdo de pensamento dos
individuos (DOMINICZAK, 2012). O fato entdo de ndo elimimar as divindades
completamente contou a seu favor devido a essa transicdo. Todavia, até cerca de
1740, a Franca ainda nédo utilizava sua mecéanica. Como alguns pensadores como
Maupertuis e Laplace trabalhavam com a mecéanica celeste newtoniana, logo
transformaram o estudo em um sofisticado sistema de mecanica celeste® livre das
ideias religiosas de Newton. Apds Darwin, a religido se tornou algo supérfluo para
suportar as ideias cientificas, e 0s preceitos newtonianos ja ndo eram mais tao

seguidos.

O que Newton fez foi substituir a mecanica aristotélica e mudar a maneira de
se ver 0 universo, um passo a frente para a ciéncia moderna. Bussotti e Pisano
mostram (2014, p. 50) como o0 nascimento dessa ciéncia moderna, suas

contradi¢cbes, desenvolvimentos, também representam um fenémeno cultural.

Para o matematico newtoniano Colin MacLaurin, foi a metodologia de Newton
gue fez com que sua tradicdo fosse perpetuada, “abriu caminho para as pesquisas
futuras, que poderiam confirmar e ampliar suas doutrinas, mas nunca refuta-las”
(MACLAURIN, 1742, p.10). Sua obra Treatise of fluxions & conhecida como um dos
maiores exemplos da visdo newtoniana (MARONNE & PANZA, 2014). Também com
sua obra Account of Sir Isaac Newton’s Philosophical Discoveries (1748), MacLaurin

teve grande responsabilidade na recep¢cédo do newtonianismo.

% E importante lembrar que esse sofisticado sistema conta com as contribuicdes de Euler e seus
contemporéaneos, com conceitos ndo disponiveis na época de Newton.
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A popularizagdo da obra de Newton ndo se deve apenas ao seu trabalho
cientifico, mas a um misto entre este, sua personalidade, sua influéncia (uma vez
que era o presidente da Royal Society e da casa da moeda), a cultura da época. O
contexto em que Newton trabalhava tinha muito a ver com as questbes
socioeconémicas da época, que eram a Astronomia, a Fisica, a Geometria e 0
Célculo. Newton também ficou conhecido pelo seu aperfeicoamento de telescopios e
outros instrumentos Opticos para navegacao; quanto a fisica que elaborou, esta era
totalmente diferente da aristotélica. Os Principia eram uma obra teoérica, entretanto,
como ressaltam Bussotti e Pisano (2014), Newton sempre mencionava a importancia

pratica das suas elaboracgoes.

O newtonianismo vem das ideias de instrumentalismo, de movimento
determinado pelas forcas acelerativas, da matematica continua do calculo. Assim,
outros também as utilizaram para seus proprios empreendimentos. A partir disso,
muitas de suas ideias foram estendidas e muitos tdpicos que hoje tratamos por
newtonianos, na verdade ndo o sdo. As reformulacdes mateméaticas e conceituais
das leis do movimento sofreram reducionismos, que o0s leigos divulgadores
possivelmente ndo perceberam, e a ideia de Newton como Unico produtor de F = ma

foi perpetuada.

A primeira versdo mais acessivel dos Principia foi criada por Richard Bentley,
em 1692 (SNOBELEN, 1998, p. 160), e depois William Whiston, em 1707, seguidas
de muitas outras. Assim, seu método logo desapareceu e foi substituido pelo
analitico, e nessa transicdo, muita coisa ficou sem ser bem entendida. A Edicédo de
Genebra (EG) dos Principia (ou também conhecida como Edicacao Jesuita) surge
entdo como um grande sistema de notas explicativas que auxilia na compreensao
das ideias, técnicas e metodologias de Newton. A obra tenta explicar as proposicdes
de Newton de maneira mais clara; traduz-las de maneira mais analitica; explica
desenvolvimentos da fisica baseados nas descobertas de Newton. Devido ao seu
carater explicativo, a edi¢do jesuita ficou muito conhecida na Europa no século XVIII,
e é a nossa segunda hipotese para a omissdo de Euler nas contribuicdes para a

segunda lei.

A partir do exposto nesta subsecdo, pudemos perceber o quanto o

newtonianismo influenciou a Europa no final do século XVII e inicio do século XVIII,
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a partir da substituicdo da mecéanica aristotélica, da forma como pensar nos
fendmenos, das crencgas religiosas e seu papel na ciéncia, da cultura estabelecida a
partir disso tudo, etc. Essa forca que Newton teve em influenciar as pessoas de
maneiras tao diversas contribuiu significativamente para que todo o desenvolvimento
conceitual pdés-newtoniano tenha sido considerado como desmembramentos

matematicos de sua mecanica.

2.2.2. Edic&o de Genebra dos Principia

Como ja exposto, a abordagem de Varignon da segunda lei foi melhorada por
Johann Bernoulli, e foi a base da Mechanica de Euler, e, além disso, sua formulacéo
foi utilizada nas notas de rodapé da Edicao de Genebra (EG) dos Principia (PANZA,
2002, p. 23). Tal edicdo, também conhecida como “Edigao Jesuita”, foi elaborada em
4 volumes, baseada na 32 edicdo da obra newtoniana, e publicada entre 1739 e
1742, por Thomas Le Seur (1703-1770), Francois Jacquier (1711-1788), frades
franceses e Jean-Louis Calandrini (1703-1758), matematico suico. A edi¢do contém
varias notas de rodapé com explicacbes, comentarios e até reinterpretacdes da obra
newtoniana. Nessa versao, os processos adotados por Newton, que em geral eram
de dificil compreensdo, foram simplificados e colocados de uma forma mais
analitica, mais acessivel ao publico em geral. O método de equacgbes diferenciais
utilizado por Euler em Mechanica foi utilizado como base para essas reformulacbes
analiticas dos Principia (ROCHA, 2017, p. 242). Sem o método de Euler, essa
reformulacdo néo seria possivel. A EG foi re-editada trés vezes, sendo a Ultima em
1822, que € a versdo analisada por Bussotti e Pisano e também a utilizada neste
trabalho.

Essa € uma importante versdo, que nao somente foi estudada por
especialistas, mas também foi utilizada como fonte de explicacdes dos aspectos da
mecanica newtoniana para o publico em geral (PISANO e BUSSOTTI, 2016, p. 269).
N&o somente importante, mas como afirma Rocha (2017), ndo h& abordagem mais
meticulosa nem mais classica referéncia no século XVIIl acerca dos Principia. Além

disso, com a obra, é possivel observar o desenvolvimento das ideias em Fisica nas



116

décadas seguintes aos Principia, assim como a diferenca entre a abordagem de

Newton e a analitica.

Na nota de rodapé explicativa a respeito da segunda lei na EG,
especificamente na nota 31°%’, encontramos um fragmento em que os autores
comentam a respeito do movimento acelerado, e trazem as equagbes G T =2 S:T, e
também G T2 =2 S, ambos descrevendo a for¢a acelerativa. Desse trecho, podemos
observar que a forca é chamada de G, o tempo T e S é a distancia percorrida. A
partir da equacao trazida por Le Seur e Jacquier, se fizermos G= F e a divisdo S/T

igual a velocidade, obteremos uma relacéo direta entre forca e aceleracéo (F « a).

Como dito anteriormente, tal forma mais analitica foi alcancada baseada no
material de Varignon e também de Euler, a qual € uma reinterpretacdo da lei
newtoniana, entretanto, nao € a lei proposta por Newton, e, além disso, também nao
€ a segunda lei do movimento proposta por Euler, j& que o conceito utilizado nas
notas da EG ainda é geométrico e ndo partilha dos avancos conceituais necessarios

para a construcao do principio como geral, que emergiriam somente em 1752.

Apesar disso tudo, o formato explicado nas notas é muito similar ao que hoje
utilizamos, e devido ao grande porte da EG na disseminacdo da mecanica
newtoniana no século XVIII, além da publicacdo do novo principio por Euler poucos
anos depois, é bem plausivel que muitos (cientistas e publico em geral) tenham se
deixado levar pelo facil acesso das notas, a fim de procurarem uma explicacdo mais
clara do assunto, esquecendo-se que o0 conteudo poderia ter sido modificado por

outros®®, e ignorando o limite entre a esséncia newtoniana e novas construcées.

Acreditamos que devido ao que foi discutido a respeito da influéncia
newtoniana na sec¢ao 2.2.1 e a complexidade da obra original, as versées populares
dos Principia ganharam forca, sem que fossem comparados seus conteudos e
essencialidade. Assim, a EG e suas notas de rodapé podem ter sido consideradas

por muitos como uma obra escrita totalmente por Newton.

® “Coroll.3 .... celeritas B D, motu uniformiter accelerato acquisita, est semper (5) ut duplum spatium
percursum 2 S K, applicatum ad tempus T B, quo percurritur, seu ut 2 S K: T B. quare si vis accelatrix
constans dicatur G; spatium percursum S; tempus quo percurritur T; erit G T =2 S : T (13) adedéque G
T2=2 S, seu vis acceleratrix constans in quadratum temporis ducta, est ut duplum spatium eodem
tempore vis illius actione descriptum” (NEWTON, 1822, p. 17).

% As notas numeradas, como a nota 31, correspondem a interpretacdes e anexos dos comentadores,
e nao a passagens diretas feitas ou pensadas por Newton.
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7

Nossa hipotese € a de que quando Euler publica o novo principio, 0s
popularizadores newtonianos e o0 publico em geral o tomam como algo
esteticamente igual (porém, néo igual conceitualmente) ao que aparece na nota 31
da EG, que por sua vez, era compreendido como obra totalmente de Newton, e
instantaneamente, F = ma e a generalidade que essa lei trazia passava a ser

totalmente fruto do pensamento e elaboragdes de Newton.

2.2.3. Lagrange

No século XVII, houve muitas tentativas de se criar um sistema coerente dos
principios matematicos da filosofia natural; obviamente, a obra de Newton foi uma
bela tentativa, no entanto, seu trabalho nao foi reconhecido como “revolucionario” na
época, como hoje se pensa (PULTE, 2001, p. 64). O que era novidade era o uso das
leis para a explicacdo do sistema planetario, mas mesmo a proposicéo das leis ndo
era entendida como novidade, devido aos trabalhos anteriores de nomes como
Huygens e Descartes, que foram inspiracao para Newton. A ideia de que este teria
criado leis que resolveriam todos os problemas de mecanica foi criada por seus

seguidores, como € o caso de Lagrange, em Mécanique Analytique, de 1788.

Ainda seguindo essas tentativas, a segunda metade do século XVIII estava
inflada de principios, como comenta Pulte (2001). Esses principios ndo foram
deduzidos de fenbmenos nem de principios maiores, mas da préatica de fisica
matematica apenas; nao tinham uma metafisica cientifica, mas eram relevantes
devido ao seu poder de explicacdo. Entretanto, essa miscelanea de principios néo
era tolerada, e era importante encontrar principios fundamentais que resolvessem
todas as classes de problemas. Nessa fase, também néao havia mais a preocupacao
com a existéncia de entidades, a natureza do espaco, do tempo, mas com questdes
técnicas. Uma mudanga de conceito de ciéncia aparece entdo na falta de

metodologia ou metafisicas fundacionais, sem reflexdes filosoficas.

Como exemplo da mudanca da preocupag¢do com a natureza dos fendbmenos

para as técnicas de descrevé-los € o caso da for¢ca atrativa de Newton, a qual

possuia uma base ontoldgica confusa, como ja vimos anteriormente, no capitulo 1.
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Os mateméticos do século XVIII preferiam se eximir do trabalho de lidar com esse
tipo de confusé@o e necessidade de metafisicas, e dessa forma, queriam colocar as
leis de Newton em uma base cinética, ou seja, de forma a apenas trabalhar com
energias, sem se preocupar com a metafisica do conceito de for¢ca. Devido a isso,
no século XVIIlI, cada vez mais a fisica matematica se torna independente das
fundacgdes filosoficas, de forma que o poder dedutivo era mais importante que o
empirico, e a formalidade era mais importante que a verdade material, ou seja, a
ideia é a de que se tivermos axiomas verdadeiros, ndo precisaremos nos preocupar
com a fonte dessa verdade (PULTE, 2001, p. 75). Além disso, ndo é suficiente ter
axiomas certos e evidentes, mas todo o0 conhecimento em mecéanica deve
enquadrar-se sob esses axiomas. O século XVIII teve assim muito trabalho na
construcdo desse corpo de conhecimento, tendo elementos dos diferentes
programas, mas sendo mais conhecido pela transformacgéo das leis de Newton por
Euler.

Até a transformacéo da lei por Euler, na medida em que os problemas eram
resolvidos, Euler e seus colaboradores, como Maupertuis, por exemplo, perceberam
que o Principio da Minima Acao podia ser utilizado como principio organizador de
toda a mecéanica, ou seja, a partir do qual leis do movimento poderiam ser
deduzidas. Tanto € que Maupertuis, um newtoniano convicto, quis substituir o
conceito de forca de Newton por principios de minima acdo. Maupertuis
fundamentou sua estatica no principio do repouso e a dindmica no Principio da
Minima Acao, conforme cita Dias (2006, p. 205), numa base metafisica. Para Pulte
(2001), ndo é o sucesso empirico que explica essa questdo, mas a pratica da fisica

matematica, em evidéncia no século XVIII.

A partir dessas bases e buscando estabelecer uma base dedutivo-axioméatica
independente das questdes metafisicas, Lagrange escreve o Mécanique Analytique,
publicado em 1788, inteiramente analitico, em contraste ao método geométrico de
Newton. Além disso, outro contraste é que a obra de Lagrange trata uma gama de
problemas muito maior, como sistemas ligados, corpos rigidos, continuos, etc. Em
geral, pode-se dizer que apds Newton, a mecanica mudou-se para 0 continente, e
apos Euler, especialmente para a Franca (GRATTAN-GUINNESS, 1990), onde
estava Lagrange.
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Euler e seus contemporaneos acreditavam na novidade dos principios de sua
época; entretanto, logo a frente, Lagrange ja ndo esboca a mesma opinido,
escrevendo em Mécanique que os conhecimentos de forca acelerativa apés Newton
eram apenas sua traducdo para a forma analitica (LAGRANGE, 1811, p. 241). Para
muitos, a obra de Lagrange completa o desenvolvimento da Mecéanica Analitica.

Lagrange tinha a mao diferentes principios de diferentes problemas, e tinha
boas razbes para aceita-los como validos, porque estes descreviam bem diferentes
classes de problemas. O objetivo de Lagrange era a organizacédo dedutiva das leis,
nado a descoberta destas, através da reducéo delas a generalizacao.

Diferentemente da obra de Euler, o Mécanique ndo nos permite construir
quantidades fisicas como momento linear, centro de massa; apenas tratamos de
energia. E um tratado que ndo possui imagens e esquemas, apenas raciocinio
puramente algébrico. Apesar de ndo conter nenhuma descoberta, ha resultados
inéditos de Lagrange. Trata-se de uma teoria de equacdes diferenciais. Nessa obra,
Lagrange renova os principios de filosofia natural, com o calculo como a base

fundacional.

Lagrange comecou sua mecanica com principios analiticos. Utilizou o
Principio da Minima Ac¢&o de Euler como o principio universal, mas com outro
formalismo, e a partir dele derivou as equacdes do movimento de Newton (ou de
Euler) para forcas conservativas. Foi o primeiro trabalho de mecéanica que nao

precisou de um conceito a priori de forga (PULTE, 2001).

Lagrange queria um sistema dedutivo coerente de leis de repouso e
movimento, um sistema analitico, buscando uma “ordem na ciéncia”, de acordo com
0 necessitado na época. A geometria permaneceu importante para ele no contexto
da descoberta, mas nao poderia aparecer para a apresentacdo e justificacédo
(PULTE, 2001, p. 78), bem como as fundacbes filosoficas, que também néo
apareciam em sua mecanica puramente matematica. Sua mecanica fica, dessa
forma, conhecida como instrumentalismo matematico. Para Pulte (2001, p. 79), a
mecanica de Lagrange € uma consequéncia logica e ao mesmo tempo, uma

dissolucéo do euclidianismo: coeréncia légica no lugar de verdade material.
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Para manter a ordem e a unidade da ciéncia, a Mecénica Analitica busca
ferramentas e técnicas matematicas abstratas, processo que acaba com Lagrange,
gue escreve a partir de axiomas formais, o que deixa de ser “leis da natureza” para

ser uma estrutura dedutivo-axiomatica.

Entretanto, tal estrutura foi construida a partir de uma base solida de
conhecimentos ja estabelecidos por outros, jA& mencionados. Mas ao nos
depararmos com a obra de Lagrange, o que chama a atencéo e é relevante neste
trabalho € a omissdo quanto a contribuicdo de Euler para as leis do movimento, e
nos perguntamos o porqué desta ter ocorrido. Em Mécanique Analytique, Lagrange

comenta:

Mas foi reservado para Newton dar esse novo passo e completar a
ciéncia dos movimentos variados e das forgas aceleradas que podem
gera-los. Esta ciéncia agora consiste apenas em algumas férmulas
diferenciais muito simples; mas Newton utilizou constantemente o
método geométrico simplificado pela consideracdo das primeiras e
Gltimas razdes, e se ele usou algumas vezes o calculo analitico, foi
apenas o método de série que ele mesmo empregou, o qual deve ser
distinguido do método diferencial, embora seja facil reuni-los e
recorda-los ao mesmo principio® (LAGRANGE, 1811, p. 225).

Nesse trecho, podemos perceber que Lagrange afirma que Newton completou

a mecanica, mesmo que tenha utilizado métodos geométricos e que hoje se essa

ciéncia é descrita por elementos diferenciais, tal descricdo pode ser reencaminhada

para o que Newton elaborou, ou seja, Lagrange afirma que Newton é o Ultimo a

descrever novos conceitos e teorias em mecanica. Na sequéncia, ainda ressalta que
0S seus sucessores apenas traduziram suas producdes para o formato diferencial:

Os gedmetras que, depois de Newton, trataram a teoria das forcas

aceleradoras, quase todos se contentaram em generalizar seus

teoremas e traduzi-los em expressdes diferenciais. Dai as diferentes

formulas das forgas centrais encontradas em varias obras de

Mecénica, mas as quais ndo sdo mais usadas, porque s6 se aplicam

a curvas que deveriam ser escritas sob uma Unica forca tendendo a
um centro, e que agora temos formulas gerais para determinar

% Mais il était réservé a Newton de faire ce nouveau pas et de compléter la science des mouvemens
variés et des forces accélératrices qui peuvent les engendrer. Cette science ne consiste maintenant
que dans quelques formules différentielles trés-simples; mais Newton a constamment fait usage de la
méthode géométrique simplifiée par la considération des premiéres et derniéres raisons, et s'il s'est
quelquefois servi du calcul analytique, c'est uniguement la méthode des séries qu'il a employée,
laguelle doit étre distinguée de la méthode différen tielle, quoiqu'il soit facile de les rapprocher et de
les rappeler & un méme principe (p. 225).
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movimentos produzidos por quaisquer forcas™ (LAGRANGE, 1811,
p. 225).

Entretanto, as formulas gerais mencionadas, e que levam em conta quaisquer
tipos de forgca, advém justamente do trabalho de novas conceitualizacbes e

elaboragdes de Euler, Bernoulli, d’Alembert e outros.

Como ja descrito nos capitulos anteriores, Euler também foi o responsavel
pela inser¢cdo do formalismo analitico leibniziano na resolugdo dos problemas de
mecanica, assim como pela introducdo do conceito de funcdo, o que ampliou o
alcance do principio newtoniano, alterando sua substancialidade, ao resolver
problemas que outrora ndo eram possiveis. Lagrange descreve detalhadamente
esse processo, mas como se tais elaboragdes nao fossem mais do que uma simples
traducdo do pensamento newtoniano, e assim, sem ser necessario mencionar 0s

responsaveis pela nova visdo de mecanica.

[...] o efeito da forgca aceleradora consistindo apenas em alterar a
velocidade do corpo, essa for¢a deve ser medida pela razdo entre o
aumento ou a diminuigcdo da velocidade durante qualquer momento
nao especificado, e a duracdo deste instante, isto €, pelo diferencial
de velocidade dividido pelo tempo; e como a prépria velocidade é
expressa nos varios movimentos, pelo diferencial do espaco, dividido
pelo tempo, segue-se que a forca em questdo sera medida pelo
segundo diferencial do espaco dividido pelo quadrado do primeiro
diferencial do tempo assumido constante. Assim também o segundo
diferencial do espago (...) ird expressar a forca de aceleragcdo cujo
corpo deve ser movimentado na mesma direcdo, e deve, portanto,
ser igual & forgca atual que deve agir nessa dire¢do. Isto constitui o
principio bem conhecido de forcas aceleradas’ (LAGRANGE, 1811,
p. 226).

0 Les géometres qui ont traité, aprés Newton, la théorie des forces accélératrices, se sont presque
tous contentés de généraliser ses théorémes, et de les traduire en expressions différentielles. De 1a
les différentes formules des forces centrales qu'on trouve dans plusieurs ouvrages de Mécanique,
mais dont on ne fait plus guére usage, parce qu'elles ne s'appliquent qu'aux courbes qu'on suppose
dé crites en vertu d'une force unique tendante vers un centre, et qu'on a maintenant des formules
glénérales pour déterminer les mouve mens produits par des forcgs guelconques. _

1'eflet de la force accélératrice ne consistant qu'a altérer la vitesse du corps, cette force doit étre
mesurée par le rapport entre I'accroissement ou le décroissement de la vitesse pendant un ins tant
guelconque, et la durée de cet instant, c'est-a-dire, par la différentielle de la vitesse divisée par celle
du temps; et comme la vitesse elle-méme est exprimée dans les mouvemens varies, par la
différentielle de I'espace, divisée par celle du temps, il s'ensuit que la force dont il s'agit sera mesurée
par la différentielle seconde de I'espace, divisée par le carré de la différentielle premiére du temps
supposée constante. Donc aussi la différentielle seconde de I'espace que le corps (...) exprimera la
force accélératrice dont le corps doit étre animé suivant cette méme direction, et devra par
conséquent étre égalée a la force actuelle qui est supposée agir dans cette direction. C'est ce qui
constitue le principe si connu des forces accélératrices.
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Tem-se também que destacar o fato de que Johann Bernoulli, na obra de
1742, além da generalizagéo descrita para o problema das oscilacées compostas e
redacdo das respectivas equacdes de movimento, também deu outro grande passo
na mecanica, que foi a introducédo do uso de coordenadas cartesianas ortogonais de
modo geral (MALTESE, 1992, p. 155). Euler entdo estabeleceu o uso destas para a
resolucdo de problemas de mecanica, utilizando a decomposicao das forcas e
fazendo as contribuicbes como independentes entre si. Euler foi o primeiro a
expressar a segunda lei newtoniana em formato cartesiano, na obra “Recherches
sur le mouvement des corps célestes en général”, de 1747 (publicada em 1749b),

que entretanto, ainda ndo era o principio geral.

No entanto, por algum motivo que desconhecemos, talvez pela visdo e grande
defesa newtoniana partilhada entre MacLaurin e Lagrange e trazida no Treatise, ou
talvez pela ndo separacdo da geometria por Varignon durante o processo analitico
nessa obra (GRABINER, 2004), Lagrange coloca MacLaurin como sendo o primeiro
a utilizar essa nova maneira de resolucao, conforme o trecho a seguir:

(...) parece que Maclaurin foi o primeiro a usé-lo em seu Traité des

Fluxions, que apareceu em inglés em 1742; agora é universalmente
adotado”™ (LAGRANGE, 1811, p. 227).

Truesdell discorda com bons argumentos (1960b, p. 252), apontando Johann
Bernoulli (1742b) como sendo o primeiro a utilizar as coordenadas na solugéo de um
problema de mecénica, o da corda vibrante com duas massas pontuais (MALTESE,
2000, p. 323). Para Truesdell (1968, p. 252), assim como para Maltese (1992, p.
155), foi a falta de citacdo por parte de Lagrange e sua falaciosa argumentacao a
respeito de que MacLaurin seria o precursor no uso das coordenadas ortogonais que
contribuiu fortemente para a imagem errdbnea de mecanica repassada para a

literatura da histéria da mecanica.

Enfim, ha inUmeras partes na Mécanique em que Lagrange discute, expressa
e defende conceitos criados apdés Newton, entretanto, sempre com a conviccao de
gue todos foram obra deste, e os que nao foram, de que eram apenas tradugdes dos

feitos newtonianos para a forma analitica.

2 De pendulis multifilibus.
"3 il parait que Maclaurin est le premier qui I'ait employée dans son Traité des Fluxions , qui a paru en
anglais en 1742; elle est maintenant universellement adoptée.
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A obra de Lagrange ficou muito conhecida em toda a Europa no final do
século XVIII, devido a reputacdo de Lagrange, ao carater acessivel da obra, e
também, devido a resumir o pensamento em mecanica que fora desenvolvido
durante muitas décadas. Dessa maneira, acreditamos que a historia anterior a
criacdo dessa obra foi simplesmente ignorada devido a crenca de que o material de

Lagrange era um resumo verdadeiro dos acontecimentos anteriores.

Quem iria duvidar de Lagrange e refazer a trilha dos caminhos que o levaram
até o Meécanique? Ou melhor, quem iria duvidar do caminho que o levaria
novamente até a redacédo dos Principia? E para qué alguém o faria, se um novo e
pratico formalismo surgia com Lagrange? Pode ser que nem mesmo Lagrange

seguisse a trilha correta, sem perceber, ao escrever o Mécanique.

2.2.4 Ernst Mach

Com a publicacdo em 1788 de Meécanique Analytique, 0s cientistas
praticamente esqueceram 0s conhecimentos e principios anteriormente produzidos,
adotando a obra como produto final da mecéanica. O que Lagrange faz é justamente
defender a ideia de que os desenvolvimentos depois de Newton foram meramente
matematicos. Ernst Mach, fisico e fildsofo formador de ideias no século XIX e outros
historiadores utilizaram essas paginas como referenciais para suas reconstrucdes

histoéricas.

Mach ficou conhecido por ser um professor que estimulava o ensino de
histéria da fisica e era também um divulgador de ciéncia. A partir de 1887, passou a
publicar livros didaticos de Fisica para escolas, assim como materiais de facil acesso
para divulgacdo, os quais logo foram traduzidos para alemo, italiano e russo
(HIEBERT, 1970, p. 187), ou seja, a disseminacdo da sua obra ocorreu de maneira
rapida e ampla. Sua influéncia era muito forte em toda a Europa, nos séculos XIX e
XX.

Em sua obra a respeito da mecanica, The Science of Mechanics, cuja 1°

edicdo é de 1883, Mach afirma que:
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Os méritos de Newton quanto ao assunto sdo duplos. Primeiro, ele
ampliou consideravelmente o alcance da fisica mecénica por sua
descoberta da gravitacdo universal. Segundo, ele completou a
enunciacdo formal dos principios mecéanicos agora aceitos. Desde
sua época, nenhum principio essencialmente novo foi expresso.
Tudo o que foi feito em mecanica desde esse tempo, foi um
desenvolvimento dedutivo, formal e matematico com base nas leis de
Newton (MACH, 1919, p. 187)".

Somos obrigados a discordar de Mach com relacéo a essa sentenga, devido
ao que ja foi exposto neste trabalho. Por muito tempo, as leis fundamentais da
dindmica foram inquestionavelmente creditadas a Newton. Até o inicio do século XX,
nem os historiadores da ciéncia, nem 0s cientistas se preocupavam com as ideias
de Mach, se estas estariam corretas ou distorcendo fatos ocorridos nos séculos XVII
a XIX; dessa forma, concordavam com suas ideias sem questionar, bastando um
resumo da histéria e o conteudo conceitual técnico para o ensino. Entretanto, a
mecanica que se ensina hoje na sala de aula ndo é aquela primitiva de Newton, mas
aguela desenvolvida pelos Bernoullis, Euler e outros. A partir dessa confuséo
histérica e conceitual, alguns historiadores passaram a questionar as bases
duvidosas dessa concepcao grandemente defendida por Mach. Dentre eles, um dos

principais nomes é Clifford Truesdell.

Truesdell (e também no6s) se questiona de onde vem essa mecéanica entre
Newton e Euler e como foi construida. Para responder a perguntas como estas,
Truesdell propds o programa para redescobrir a mecanica racional do lluminismo
(1960a), o qual foi grandemente citado neste trabalho, na constru¢do do episédio
historico.

Truesdell discorda da visdo assumida por Mach de que a mecéanica de
Newton seja um sistema completo e que nenhum novo desenvolvimento conceitual
tenha ocorrido depois dos seus, somente aqueles dedutivos e matematicos
(TRUESDELL, 1960a, p. 89). Truesdell e Hankins deram inicio a revisao do ponto de
vista machiano, indicando vérias provas documentadas da insuficiéncia conceitual
da mecénica na primeira metade do século XVIII (MALTESE, 1992, p. 201), assim
como nés também o fizemos no capitulo 1. Maltese (1992) e Gaukroger (1982)

™ The merits of Newton with respect to our subject were twofold. First, he greatly extended the range
of mechanical physics by his Discovery of universal gravitation. Second, he completed the formal
enunciation of the mechanical principles now generally accepted. Since his time no essentially new
principle has been stated. All that has been accomplished in mechanics since his day, has been a
deductive, formal, and mathematical development of mechanics on the basis of Newton's laws.
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também criticam a posicdo de Mach, e afirmam que foram necessarios muito mais

esforgos para a compreensédo da mecéanica nessa época do que meros formalismos.

Entretanto, mesmo apos toda a exposicado de Truesdell, ndo muitos aderiram
a sua visdo, e a dificuldade estava justamente em aceitar que o procedimento
matematico ndo era apenas formal, técnico, mas de certa forma, conceitual. Muitos
tem dificuldade de aceitar essa visdo ainda hoje, e € visando um maior

esclarecimento desse episddio historico que elaboramos este trabalho.

A visdo de Mach oculta toda a busca e analise de conceitos, fazendo com que
0S seus leitores pensem a mecanica como uma ciéncia que surgiu da
experimentacdo. Para Truesdell, a mecéanica é uma ciéncia matematica
(TRUESDELL, 1960a, p. 11), de problemas cujas solu¢gbes necessitavam de novos
principios e métodos, que por sua vez eram utilizados em novos problemas, ou seja,
reduzidos e generalizados. Assim, a ideia de que o0os métodos newtonianos
dominaram o século XVIII é mostrada como errbnea em Grattan-Guinness (1990),
devido a participacdo de muitos contemporaneos e sucessores que trouxeram essas
extensdes e modificacbes ao seu trabalho, e também a outros que trouxeram
abordagens paralelas e alternativas a de Newton, assim como generalizacdes, como

foi o caso da mecanica variacional.

Segundo Mach, a mecanica de Newton era suficiente para resolver todas as
classes de problemas. Entretanto, para determinar o movimento de fluidos, por
exemplo, todas as vezes que se atacava essa classe de problemas, ndo era
utilizando principios de mecéanica (TRUESDELL, 1960, p. 7). A partir do momento
em que Euler alcangou esse avango conceitual, imediatamente a lei foi tratada como
obviamente de Newton, pois Euler tratava-se de um matematico, que aparentemente

(e injustamente o foi assim tratado) ndo se importava com a fisica real do problema.

No século XIX, ocorre a fase do utilitarismo cientifico e ndo mais o foco nas
guestbes metafisicas. Esse utilitarismo mudou a forma com que se percebiam as
fundacdes do pensamento cientifico da época da revolucéo cientifica do século XVII.
Essa € corrente positivista defendida por Mach, que defende que as questdes
metafisicas deveriam ser ocultadas e somente a descricdo pura do contetdo técnico

deveria ser feita.
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No final do século XIX, Mach apresenta suas criticas a obra newtoniana e sua
visdo positivista da Ciéncia, fazendo grande uso do principio da economia de
pensamento, o qual defende que as leis e teorias devem ser utilizadas de forma a
economizar o tempo do cientista (FITAS, 1998). Segundo esse principio, uma boa
teoria cientifica deve ser escrita por formulagdes matematicas, sem qualquer relacédo
com os sentidos, com a explicagdo causal dos fenbmenos, ou com a propria
natureza’. Para Mach, todo principio geral involve uma economia de pensamento, e
na verdade, esta é a base da ciéncia’, e é por isso que em The Science of
Mechanics, Mach comenta (1919, p. 467) a respeito da estupenda contribuicdo de
Lagrange ao principio de economia, ao incorporar em sua obra muitos conceitos

possiveis em uma unica férmula.

Para apresentar suas criticas a ciéncia e a Newton, Mach escreve em The
Science of Mechanics a respeito da mecéanica dos séculos XVII e XVIII, em que
novamente aparece a ideia (ja retomada de Lagrange) de Newton como aquele que
concluiu os desenvolvimentos conceituais do assunto. Essa visdo tem sido
carregada nos manuais de fisica até os dias de hoje e é o cerne da nossa discusséao:
uma abordagem histérico-filoséfica do assunto ndo tornaria o estudo de mecéanica
mais compreensivel e com um carater mais motivador, a partir do rastreamento da

construcdo desse contetudo?

De fato, as maiores criticas a obra de Newton de fato vieram de Mach, que
possivelmente foi o primeiro a criar um jornal de educacdo em ciéncias, o qual
também defendia, surpreendentemente, um ensino com abordagem histérica. Em
sua obra, Mach refaz algumas definicbes de Newton, pois ndo aceitava seus
conceitos de espaco e tempo absolutos, por exemplo. Para se comprovar a forte
influéncia de Mach no ensino, essas reformulacdes machianas constam nos
manuais didaticos ainda hoje, conforme mostram Assis & Zylbersztajn (2001), que
analisaram cinco importantes livros didaticos de fisica e perceberam tal influéncia na
mecanica newtoniana apresentada. Os autores também evidenciam que os autores

dos livros didaticos ndo percebem que estédo sob a influéncia de Mach.

> Para uma explicacdo mais aprofundada acerca do principio da economia, leia Fisette, 2009.
® para um aprofundamento no tema, ver Mach (1919, p. 481). Na verdade, toda a obra é balizada
pelo uso desse principio.
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Assim, Assis & Zylbersztajn acreditam que a interpretacao trazida nos livros
sobre referencial inercial sendo adotado como sendo o conjunto das estrelas no céu
(que é a visao introduzida nos manuais por Mach), como sendo uma interpretacao
newtoniana, € devida a uma falta de conhecimento histérico, uma vez que esse
referencial foi assim determinado somente com Mach e ndo com Newton. Esse
referencial € definido por Mach a partir do experimento do balde de Newton. Newton
gueria mostrar que é o referencial das estrelas no céu que faz com que a agua mude
de forma dentro do balde, entretanto, chegou a resultados que o fizeram acreditar
gue nao havia influéncia das estrelas, e sim do balde com o espaco absoluto. Mach
critica Newton nessa questdo e define que é o conjunto de estrelas que faz com que
a agua mude de forma, estabelecendo assim esse padrdo de referencial inercial
(GARDELLI, 1999). Assim como o que ocorre com essas definicbes, o mesmo
acreditamos ser valido para a construcdo remontada por Mach (e outros) de que
F =ma é a Segunda Lei de Newton, a qual é apresentada de maneira totalmente

descontextualizada e sendo reduzida as construcdes de Newton.

Maltese partilha conosco a ideia de que Mach foi um dos responsaveis pela
propagacéo da ideia de que Newton construiu toda a mecéanica, até mesmo entre 0s
fisicos. Para ele, talvez a grande defesa machiana de Newton advenha da
compatibilidade de sua viséo positivista com as de Newton, ao ndo se importar com
a explicacdo causal dos fenbmenos. Ou seja, que o0 que aconteceu foi uma evolucao

“substancial” da mecanica.

Neste trabalho, buscamos expor de maneira clara, a partir desses quatro
argumentos principais apresentados, a visdo defendida por Truesdell e seus
seguidores, dentre os quais nos incluimos, de que a segunda lei de Newton por nés
hoje utilizada, é na verdade, o produto de uma construcdo conceitual que durou
cerca de sessenta anos, e foi finalizada com a elabora¢éo do principio fundamental

da mecanica por Euler.
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Capitulo 3. Analise filoséfica do porqué a lei é “de Newton” a partir

de Thomas Kuhn

Vimos no primeiro capitulo o desenvolvimento da lei de Newton por parte de
Euler; no segundo capitulo apresentamos quatro hipéteses para explicar por que,
apesar de Euler ter sido decisivo na alteracdo conceitual do enunciado original, este
tem sido sistematicamente ignorado pela historiografia. Neste terceiro capitulo,
nosso objetivo é o de apresentar uma estrutura filosofica que explica esta omissao
histérica; buscamos esta estrutura na concepcao filoséfica de Thomas Kuhn. O
capitulo se divide em duas sec¢fes. Na primeira, apresentamos o referencial teérico
de Kuhn; em seguida, na segunda secdao, utilizamos o referencial para explicar a

omissao historica.

3.1. Thomas Kuhn e a ciéncia normal a partir do estabelecimento de

paradigmas

Para Thomas Kuhn, a producdo do conhecimento cientifico ocorre por meio
de paradigmas compartilhados entre comunidades de pesquisadores. Esses
pesquisadores empregam o0s paradigmas na busca das solucdes para seus

problemas de pesquisa.

Um paradigma bem sucedido se desenvolve no interior daquilo que Kuhn
denomina de ciéncia normal: um periodo de uma disciplina cientifica no qual os
cientistas trabalham a partir de regras e preceitos compartilhados por todos os
membros da comunidade. Essas regras e preceitos séo indicacdes gerais de como a
realidade deve ser compreendida e sdo entendidos coletivamente como sendo um
“paradigma”. Na histéria do pensamento cientifico € possivel encontrar exemplos de
paradigmas. Na quimica de Lavoisier, o paradigma indicava que os fendmenos de
transformacao da matéria deveriam ser compreendidos quantitativamente e nao por
meio de qualidades da matéria; no evolucionismo de Darwin se entendia que a

natureza era hostil e os organismos estavam envolvidos em uma luta pela existéncia
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e, portanto, ndo fazia mais sentido pensar em ajustes harmoniosos entre organismo
e natureza. Na mecanica newtoniana, o paradigma mostrava que 0s movimentos
celestes e terrestres eram regidos pelas mesmas leis, mostrando que ja ndo era
mais necessaria a presenca de um ser superior que mantinha 0 universo

funcionando.

Um ponto importante desta argumentacdo de Kuhn é que os paradigmas séo
simultaneamente fomentadores e restritores de formas de se fazer ciéncia. Um
paradigma fomenta a pesquisa, pois indica quais sdo os métodos, instrumentos e
entidades que devem ser considerados para a solugéo de problemas no interior da
ciéncia normal. Por outro lado, ainda que pela mesma razéo, ele restringe a
pesquisa, pois ndo permite que certos meétodos, instrumentos e entidades sejam
empregados (para a solucdo dos problemas). Aléem disso, até mesmo o que conta
como um problema a ser resolvido precisa ser legitimado pelo paradigma

(retornaremos a este ponto em seguida).

Podemos dizer entdo que um paradigma fornece uma orientacdo geral para
as pesquisas em um campo. Ora, tal orientacado geral fornece um molde para as
pesquisas especificas. As pesquisas especificas, por sua vez, fortalecerdo o
paradigma. Tal fortalecimento € parte importante da atividade cientifica, pois o
paradigma ndo é uma realizagdo acabada, mas uma estrutura que vai se
fortalecendo mediante as pesquisas especificas:

O sucesso de um paradigma [...] é, a principio, em grande parte, uma
promessa de sucesso [...]. A ciéncia normal consiste na atualizacdo
dessa promessa, atualizacdo que se obtém ampliando-se o
conhecimento daqueles fatos que o paradigma apresenta como
particularmente relevantes, aumentando-se a correlagédo entre esses

fatos e as predicdes do paradigma e articulando-se ainda mais o
proprio paradigma (KUHN, 2007, p. 44).

A “atualizacdo dessa promessa” é o trabalho cientifico realizado na ciéncia

normal. Nesse trabalho, os cientistas procuram:

1) determinar com maior precisdo os fatos apontados como relevantes pelos
paradigmas, como a determinacao da posicao de estrelas e periodo dos eclipses, de
aceleracoes de queda dos planetas e resistividade dos materiais, dos pontos de
ebulicdo e de acidez das solucdes, a construcdo de sincrotrons e radiotelescopios,

etc.;
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2) comparar, quando possivel, as predicdes de um paradigma com os fendbmenos;

3) articular de modo mais preciso o proprio paradigma e com isso determinar com

igual precisao, por exemplo, o significado cientifico de certas constantes fisicas.

Sem entrar em detalhes acerca de como ocorre pontualmente o trabalho
acima, o que Kuhn procura chamar a atencédo é que todo o conteudo resultante de
investigagBes cientificas como as mencionadas acima ndo seria possivel sem a
orientacao de um paradigma. A busca, por exemplo, de uma constante gravitacional,
nao possui 0 menor sentido fora dos marcos do paradigma newtoniano:

Outros exemplos de trabalhos do mesmo tipo incluiriam
determinagfes da unidade astrondmica, do numero de Avogadro, do
coeficiente de Joule, de carga elétrica, e assim por diante. Poucos
desses complexos esforgos teriam sido concebidos e nenhum teria
sido realizado sem uma teoria do paradigma para definir o problema

e garantir a existéncia de uma solugdo estavel (KUHN, 2007, p. 48-
49).

Um ponto importante da argumentacédo de Kuhn gira em torno da nocéo de
“‘novidade cientifica”. O paradigma indica a parcela da realidade que compete ao
cientista investigar com profundidade; ao fazé-lo de modo bem sucedido, o cientista
desenvolve o paradigma e o aprofunda consideravelmente, contribuindo assim tanto
para o desenvolvimento do préprio paradigma quanto para o desenvolvimento de
sua pesquisa especifica.

Ao concentrar a atengdo numa faixa de problemas relativamente
esotéricos, o paradigma forgca os cientistas a investigar alguma
parcela da natureza com uma profundidade e de uma maneira tao

detalhada que de outro modo seria inimaginavel (KUHN, 2007, p.
45).

E nesse sentido que devemos compreender a nocdo de uma novidade
cientifica. O paradigma da mecénica newtoniana se apresenta, € claro, como uma
grande e estupenda novidade cientifica (entre outras razdes por ser um contraponto
grandioso a visdo de mundo cientifica de Aristételes); porém, realizacbes como as
de Euler também devem ser consideradas como novidades. A questdo aqui,
empregando o referencial teorico de Kuhn, é que as duas novidades s&o
conceitualmente diferentes; enquanto a de Newton & uma realizagdo de natureza
geral e indicativa de uma orientacdo para a mecanica, o trabalho de Euler (no que
diz respeito a segunda lei) é uma realizagdo especifica, cuja novidade se restringe a

apresentacdo da segunda lei do movimento. Assim, de acordo com Kuhn, a
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realizacdo de Euler (e a novidade apresentada por Euler) somente faz sentido se

compreendida como uma parte do desenvolvimento do paradigma newtoniano.

3.2. Allei é de Newton: consequéncia do paradigma newtoniano

A partir da exposicéo e discussao do episodio histérico nos capitulos 1 e 2, e
também do exposto na secdo 3.2.1., podemos considerar que Newton mudou o
paradigma da mecénica no século XVII ao sugerir e determinar que os movimentos
terrestres e celestes ocorreriam devido as mesmas leis, rompendo assim, com o

paradigma aristotélico até entéo vigente.

Ao utilizarmos esse ponto de vista kuhniano de paradigmas, podemos
considerar que Newton estabeleceu um novo paradigma, e que assim, os Principia
marcam o inicio da autonomia da ciéncia, ou seja, a passagem de uma era da
filosofia natural, que admitia sua subordinacdo a religido, para a era da ciéncia
moderna, que é autosuficiente. Conforme discute Cunningham (1991, p. 380), os
Principia foram concebidos como uma transformacao com filosofia natural, devido as
crencas de seu autor, e ndo como uma transformacao da filosofia natural para a
ciéncia moderna. Para esta ultima, ainda faltava desenvolvimentos posteriores, que

chegariam com Euler, no século XVIII.

Verlet comenta (1996, p. 310) que a mecéanica newtoniana, mesmo tendo sido
reinterpretada e estendida ao longo dos séculos, foi a base para o nascimento de
teorias como mecanica quantica e relatividade geral, no século XX, ou seja, 0
paradigma newtoniano prevalece sobre todos os desenvolvimentos posteriores em
mecanica classica. Quando falamos de bases para outros estudos, ndo nos
referimos a conteddos conceituais especificamente, mas a forma com que o0s
problemas passaram a ser encarados. A partir da obra newtoniana, uma mudanca
de pensamento foi estabelecida, ou seja, o estabelecimento de um novo paradigma

ocofrreu.

O paradigma newtoniano foi aceito por muitos em sua totalidade, mas o
namero de suas aplicagbes ndo era tdo grande quanto necessario. Dessa forma,

hoje, o que um estudante de fisica precisa conhecer em dindmica vai muito além do
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elaborado por Newton. Newton desenvolveu seus estudos focando no problema da
mecanica celeste, ndo deixando claro como utilizar o paradigma para outros tipos de
movimentos’’. Os problemas terrestres foram entdo tratados por outros cientistas
como Galileu, Bernoulli, entre outros, de maneira diferente do que Newton fez
(KUHN, 2007, p. 52). Essas abordagens faziam parte de uma teoria mais geral, que
seria posteriormente unificada por Euler. Essas realiza¢cdes sao parte do que Kuhn

chama de ciéncia normal.

Do lado teérico, Newton teve alguns pequenos problemas, como o caso de ter
que tratar 0s corpos como pontuais, ignorar efeitos como a resisténcia do ar, mas
ainda assim, isso levava a uma aproximacdo entre a teoria newtoniana e a
experiéncia, ainda que limitada. Os questionamentos a respeito de sua obra nao
eram com relacao a experiéncia e observacdo, mas quanto a problemas teoricos. No
século XVIII muitos cientistas, entre eles Euler, ocuparam-se em “aperfeicoar a
adequacao entre o paradigma de Newton e a observacéo celeste” (KUHN, 2007, p.
54), com o desenvolvimento de novas técnicas de manipulacdo matematica’® que ia
muito além do pensado por Newton. A partir dessa visédo, pode-se entdo considerar
que Euler trabalhou no que Kuhn chama de ciéncia normal, ao fazer uma ciéncia
mais esotérica, a qual envolvia colocar a mecanica regida pelo paradigma numa
base fundamental, simples e geral. Mesmo que iSSo represente avancos conceituais

sobre o que Newton fez, o paradigma era partilhado.

Nesse sentido, poderiamos dizer que Euler trabalhou dentro do paradigma, no
periodo de ciéncia normal, atuando na articulacdo entre a teoria e o paradigma,
resolvendo as ambiguidades, ampliando a abrangéncia da mecanica, trocando
bases matematicas e conceituais. Com relacédo aos problemas tedricos deixados por
Newton, Euler os resolveu, esclareceu, ampliou sua gama de abrangéncia, e na
parte quantitativa, essa articulacdo foi feita através da determinacao da lei F = ma.
Novamente conforme expde Kuhn, ndo podemos separar esses dois tipos de

trabalhos: eles se complementam.

A andlise filosofica kuhniana de o porqué a lei ser de Newton e Euler ter sido

ignorado, leva-nos a crer que as quatro hipéteses por nés levantadas aclamaram

" Kuhn defende que o paradigma nao precisa explicar tudo, mas uma classe de problemas em
especial, e ser a melhor alternativa entre os competidores.
8 E como vimos nos capitulos 1 e 2, também desenvolvimentos conceituais.
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Newton como o autor da lei devido a muitos cientistas e publico em geral
enxergarem o paradigma newtoniano. Euler trabalha como um articulador da teoria e
o paradigma newtoniano: como Newton € quem estabeleceu o paradigma, o que as

hipéteses nos levam a crer € que, depois dele, nada mais teria sido desenvolvido.

O newtonianismo n&o era somente uma nova forma de analisar, calcular e
perceber os problemas mecéanicos, mas uma nova cultura, uma nova forma de
pensar. Newton teve tanto poder, em varios aspectos’, que recrutou seguidores
muito fieis. Esses seguidores, tanto experts em mecanica, como € o0 caso de
Varignon e MacLaurin, quanto o publico em geral, que se deixaram levar pela
releitura de divulgacédo da obra de Newton, enxergavam o paradigma newtoniano, e
assim, uma vez que Newton criou a estrutura, a lei era dele. Para eles, Newton
revolucionou a maneira de se pensar a mecanica, unificou os céus e a Terra.
Qualqguer obra posterior e que estivesse relacionada aos seus escritos, certamente
seria encarada como uma traducdo de formalismos, devido a esse apoio que

Newton conseguiu de muitos.

Conforme tratamos na se¢do 3.1, quanto mais uma determinada ciéncia é
desenvolvida, mais esotérica se torna, ou seja, menos compreensivel aos que nao
partiiham o paradigma. E foi justamente isso que ocorreu com 0s Principia, que
precisavam chegar ao publico. A Edicdo de Genebra dos Principia foi uma obra que
traduzia os escritos newtonianos para uma forma mais analitica, mais
compreensivel, e para tanto, foram nela propostas varias notas de rodapé
explicativas. Perceba que era uma obra de divulgacao, e entdo, quem a leria seria o
publico mais leigo e, em maioria, seguidor de Newton. Dessa forma, ao ler na EG
uma formulacdo moderna, é muito possivel que tenham imaginado que Newton teria
sido o autor desta. E no caso de que ndo achassem que era Newton, sabiam que
seria apenas uma traducao do que ele ja havia feito. Como essa formulagédo da EG é
muito parecida com a proposta por Euler, porém conceitualmente diferente, é
possivel que quando Euler a tenha proposto, a lei tenha sido compreendida como
obviamente construcdo de Newton, pois, lembremos, o que esta em vigor é o
paradigma newtoniano, o publico enxerga Newton num nivel diferente dos seus

Sucessores.

" Para um maior aprofundamento nessa parte, ver Westfall, 1995.
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Depois que Euler propde seu novo principio, Lagrange escreve um tratado
sintetizando e encerrando o assunto em mecanica. O problema é que Lagrange
também enxerga o0 paradigma newtoniano, e entende como se todo o
desenvolvimento pés-Newton fosse apenas desenvolvimento matematico e nao
conceitual, e € devido a isso que Euler desaparece, pois a ideia lagrangeana € a de

que existe um paradigma vigente, e é newtoniano.

Entretanto, a “mecéanica newtoniana” que conhecemos foi elaborada ao longo
do século XVIIl, devido a confltos na mecanica de Newton que foram
substancialmente modificados por Euler e outros (PULTE, 2001). Ndo podemos
dizer também que um paradigma foi substituido por outro, pois ndo houve um
momento em que Newton ndo valia mais e Euler passou a valer; eles séo
complementares. O que ocorre € que Euler trabalha na ampliagdo do paradigma
proposto por Newton.

Por fim, a defesa de Mach a respeito da unicidade de Newton como construtor
da mecéanica e posterior ciéncia normal com desenvolvimentos puramente
matematicos revela uma posicéo kuhniana, ao perceber Newton como o produtor da
“revolucdo” da mecanica e como autor de um novo paradigma para essa area. Mach
de fato ndo enxerga nenhum percalco no caminho entre Newton e a atualidade,
trazendo uma histéria em geral linear e clara. Claro que Mach criticou e
reestabeleceu alguns conceitos newtonianos, no entanto, ainda assim era defensor
de que todos os problemas poderiam ser resolvidos a partir das leis gerais

newtonianas.

No entanto, a partir da analise dos materiais e cartas do século XVIII, o que
se nota € uma imensiddo de principios utilizados de casos em casos, até que 0s
principios gerais e compactos fossem finalmente encontrados (por Euler); totalmente
diferente da imagem de completeza que permeia os livros didaticos. Se olharmos de
longe, apoiando-nos nas ideias machianas, vemos um status antes de Newton, e
outro apds. Mas, se nos aproximarmos do episddio, o que vemos é algo totalmente
diferente, embacado, misturado. Para deixar o episédio limpo e linear, Mach,
Lagrange, EG, newtonianismo, propositalmente ou ndo, colocaram Newton como
anico produtor dos principios gerais do movimento, e ocultaram todo o resto, como

Euler, d’Alembert, Bernoulli, etc.
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Nesse sentido, trazemos Kuhn para esta analise a fim de expor o porqué da
naturalidade e eficacia com que essas hipéteses tratam o paradigma newtoniano
como a final producdo em mecanica classica, e consequentemente, a lei do
movimento como lei “de Newton”. Dado todo o sucesso de Newton, percebido e
alicercado pelas quatro hipéteses aqui elencadas, as quais levaram a enxergar o
paradigma produzido por Newton em um nivel diferente daquele das articulagbes do
paradigma, que envolveriam as posteriores contribuicbes, agora torna-se
compreensivel o porqué a lei ainda ser “de Newton”. Gostariamos de deixar claro
que ndo estamos nos referindo ao contetdo da lei, se esta € produ¢do de Newton,
de Euler, de outros, ou se é uma constru¢do conjunta: estamos analisando e
afirmando que, a partir do que a histéria da ciéncia nos traz, a atribuicdo da lei a

Newton é plausivel mediante contetudo das quatro hipéteses.

A producéo da lei € uma construgdo que envolve muito mais elementos e
cientistas do que Newton e seus Principia, j& mostramos isso no capitulo 1. Houve
muito mais desenvolvimentos depois de 1687 até 1776 para que a segunda lei do
movimento emergisse. Entretanto, a lei é “de Newton”, esta escrito nos livros
didaticos, e muito mais do que isso, a histéria da ciéncia assim foi construida,
porque as quatro hipéteses dessa forma a fez. Nao é uma questéo de ponto de vista

ou interpretacdo: de fato, a histéria assim foi construida.
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Capitulo 4. Analise filosofica do porqué a lei é “de Newton”, a partir

de Bruno Latour

Descrevemos nos capitulos anteriores inmeros elementos que contribuiram
para a construcdo da segunda lei do movimento. Em seguida, elencamos e
discutimos quatro hipoteses principais que pensamos ser contribuintes para a
construcédo da lei “de Newton”, como hoje a conhecemos. Utilizamos a filosofia de
Thomas Kuhn para explicar essa ocorréncia, e nesta secdo, utlizaremos
argumentos da perspectiva do fil6sofo e socidlogo da ciéncia Bruno Latour para
novamente expor e defender nossa visdao. Com Latour, desejamos mostrar 0 que
F =ma precisou fazer para se manter real, com a ajuda das hipbteses que
apresentamos no capitulo 2, o que incluiu a necessidade de ocultar as contribuicbes
de Euler e adotar Newton como seu criador. Nesse sentido, estamos utilizando
Latour ndo como um explicador da omisséo historica, mas como um iluminador de

como se ler o episodio historico.

4.1 Latour

Abrimos a caixa-preta®® da segunda lei de Newton, observamos sua
construcdo, passamos pela inevitdvel confusdo entre conceito e conteudo,
encontramos aliados, e por fim, ndo temos argumentos suficientes para declarar
como o episodio se encerra: a ciéncia em acao (LATOUR, 2000) é muito diferente

daquela depois que o conceito ja se tornou uma caixa-preta.

Nesta secéo, utilizamos a visdo do antropologo, sociologo e filosofo da ciéncia
Bruno Latour a respeito dos estudos cientificos da ciéncia. Para Latour, existe uma
grande diferenca entre estudar a atividade de fazer ciéncia e a definicdo de ciéncia

dada nos manuais. Para estudarmos tal atividade, devemos ver todos os elementos

% Expressao utilizada para a redacgéo de um comando complexo dentro de um codigo computacional.
A estrutura de funcionamento do comando € irrelevante, apenas importa 0 que entra e 0 que sai dele.
Por isso, desenha-se em seu lugar uma caixa-preta. Aqui, fazemos analogia com conceitos e
episédios de construcao de fatos cientificos, os quais séo utilizados como verdadeiras caixas-pretas.
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amarrados, sem fronteiras entre os de dentro e os de fora (LATOUR, 2000). A
defesa de um mundo exterior e a tentativa da explicacado externa de como o mundo
funciona nos afasta cada vez mais da realidade, e que se quisermos nos tornar
menos alienados, é necessario romper com a dicotomia sujeito-objeto® e perceber
0os demais atuantes no mundo: agora apenas existem atores, quantos forem
necessarios na construgdo do episddio. Uma Ciéncia fria, objetiva, imparcial, esta
completamente em desacordo com o que vemos dos cientistas, dinamicos e vivos
(LATOUR, 2001). A dificuldade de compreensédo deste tipo de discussdo ocorre
justamente devido a que o fato e o fato ndo resolvido encontram-se ambos no
mesmo espacgo de discussao. Latour chama tal estudo de estudos cientificos, os
quais buscam trazer tanto os atores humanos quanto os ndo humanos ao discurso,
mostrar suas culturas, historias, ou seja, compreender o funcionamento interno dos
fatos cientificos (LATOUR, 2001, p. 15).

4.2 Fabricagéo de fatos e o fim da dicotomia sujeito-objeto

O fato cientifico pode ser considerado como fabricado, e a0 mesmo tempo
nao-fabricado. Por exemplo, se levarmos em conta seu contexto, sua histéria, o fato
enfraquece, jA ndo aparenta ser tdo solido. Por outro lado, se inserimos seu
contexto, o fato se fortalece, pois se torna mais complexo, vascularizado e mais real
(LATOUR, 2001, p. 312). Os fatos séo fabricados, de forma que no momento da
interacdo dos humanos e ndo humanos, estes Ultimos alteram suas historias,
trajetérias. Assim, o cientista € surpreendido pela entidade, pois ndo a domina, nédo
tem o controle do que ela fard (LATOUR, 2001, p. 324). Ndo é uma natureza inerte e
um sujeito atuando sobre ela, mas um mundo cheio de personagens, divindades,
conceitos, controvérsias. A ciéncia faz o cientista, e 0 cientista constréi o fato
cientifico. Ambos emergem mutuamente. Newton de fato construiu uma lei de

movimento, mas ao mesmo tempo, o cientista sO surgiu devido a construcao feita

® Nos estudos cientificos, defende-se a ideia de que ndo ha um sujeito atuante e um objeto passivo,
ou vice-versa, mas atividade dos humanos e dos ndo humanos, e quanto mais atividade ha de um
lado, mais ha do outro também.
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pelo ator® segunda lei do movimento (F = ma), que por sua vez, foi fabricada por
Euler. Isso néo significa algo oposto a realidade. Euler fabrica F = ma. A Edicao de
Genebra dos Principia, Lagrange, Mach, o newtonianismo, fabricam a segunda lei
“de Newton”. Ela, por sua vez, fabrica Newton! Ela, a nova lei, decide que Euler fica

de fora, sem se importar com quem permanece e quem € ignorado.

O cientista ndo apenas observou o fenémeno, ele o elaborou, mediu,
calculou, definiu! Euler definiu e unificou a forca, calculou, elaborou F =ma. A
segunda lei também atua, pois elaborou, definiu Newton. Ao vermos um nao
humano atuando dessa maneira, percebemos que a dicotomia desapareceu
completamente. Sdo essas translacfes que fazem o ator emergir, que o tornam real.
Quanto mais vinculos o ator possui, mais existéncia ele acumula; quanto mais o
cientista trabalha nele, mais o ndo humano se torna independente (LATOUR, 2001,
p. 160). Quanto mais vinculos F = ma possui, quanto mais Euler, d’Alembert,
Bernoulli, trabalham nessa formulagdo, mais independente a equagéo se torna. O
fato cientifico ndo estd aguardando por ser olhado e definido: ele também trabalha
para sua imersdo no discurso; ndo existe mais um abismo entre 0 mundo das coisas

e o da linguagem, os ndo humanos também falam (LATOUR, 2001, p. 163).

Nos estudos cientificos é utilizado um conceito de ciéncia com ¢ minusculo,
gue € o acesso, mediante experimentos e elaboracdes, a entidades ndo humanas,
gue lentamente sdo socializadas. Os cientistas desejam, a partir dessas suas acoes,
enriquecer a ontologia das entidades (LATOUR, 2001, p. 297), e a partir de
mediacdes, desejam aumentar o numero dessas entidades, tornar o0 conceito,
entidade ou fato mais real, mas ndo de maneira a construi-los, mas mediante
mediacdes que acarretardo em novas associacdes, e consequentemente, a novas
entidades e fatos. Para esse tipo de ciéncia (a nimero 2), Sao necessarios
problemas, controvérsias, para que haja a associacdes de diversas entidades no

coletivo®.

Ao utilizarmos os conceitos de humanos e ndo humanos, rompendo com a
dicotomia entre sujeito e objeto, natureza e sociedade, é necessario definir um local

para a existéncia desse entrelacamento, o coletivo. A ideia ndo € estender

% para Latour, ndo existe diferenca entre sujeito e objeto: s&o todos elementos que atuam no
espisc')dio.
% 0 “coletivo” &€ como Latour trata um agregado de elementos, como fatores do tipo “dominio social’.
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caracteristicas de sujeitos a objetos ou vice-versa, mas evitar a distin¢cao entre eles,
ja que a rede envolvida depende de ambos e no mesmo nivel. Quanto maior a
cadeira de associacdes entre ndo humanos uns com 0s outros, e também com os
humanos, mais avancado o coletivo é. Latour explicita que a sociedade é construida,
e para tal feito, os ndo humanos sdo essenciais. A sociedade é movida por a¢des
mediadas por ndo humanos, as quais modificam as relagdes ditas sociais (LATOUR,
2001, p. 233).

Tivemos que mencionar muitos caminhos para a construcdo da segunda lei
do movimento e a emergéncia da segunda lei de Newton nos capitulos anteriores (0
gue ainda é muito insuficiente, com base na visao latouriana), pois as construcdes e
acOes acontecem no meio do caminho, nas relagdes, e devido a um emaranhado de
elementos (humanos e ndo humanos). Assim, quanto mais associacdes a segunda
lei do movimento tiver, mais real parecerd, mais “newtoniana”’ ela sera, e mais

fechada a caixa estara.

A segunda lei do movimento néo era uma caixa-preta (e ndo era a segunda lei
de Newton) até nossas quatro hipéteses a fazerem como tal. Alids, desde Euler até
os dias de hoje, cada vez mais enxergamos a caixa fechada, entretanto, nao
podemos afirmar que no momento em que Euler escreveu o novo principio, ou
guando Lagrange escreveu o Mécanique, a caixa foi fechada, pois esse processo é
como uma fogueira, em que quanto mais perto se estd desta, mais quente é, mais
se queimara; entretanto, ndo existe um limite exato para o qual se diga: aqui acaba o
fogo, aqui a controvérsia € encerrada. Hoje, falamos na segunda lei “de Newton”
como caixa-preta ao utilizar os fortes aliados célculo diferencial, coordenadas
cartesianas ortogonais, hidraulica de Johann Bernoulli, notagdo algébrica, Ernst
Mach, segunda lei (enunciada por Newton), Mécanique de Lagrange, Edicdo de
Genebra dos Principia. Entretanto, nesse tempo, a lei sofreu transformacoes, teve

novas associacoes e mediacoes.

Para Latour, essa € a histéria da ciéncia, a historia da mobilizacdo de alguma

coisa que possa ser levada a mover-se®* (LATOUR, 2000). O problema, em varios

8 Utilizando a proposta da dicotomia, haveria uma histéria dos cientistas numa natureza fixa
inacessivel, que precisaria de outro tipo de histdria. A no¢éo de histdria da ciéncia perderia o sentido,
ja que esta existe somente quando ha a modificacdo nas associacdes das entidades (LATOUR, 2000,
p. 178).
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casos, é a estabilidade dos fatos®, ou seja, quanto & segunda lei continuar a existir,
a se mover, a expandir, a continuar real. Ja vimos que esta precisou se mover, trocar
de forma, ampliar a rede de atuacdo, ampliar e substituir aliados, ignorar

contribuicdes e cientistas, a fim de ndo perder sua realidade.

A segunda lei “de Newton” esta a todo momento viva na escola e nos livros,
na engenharia. Ndo podemos realizar qualquer movimento sem utilizar a lei “de
Newton”. Como poderiamos empurrar uma cadeira se ndo houvesse F = ma?
Entretanto, parece que esse elemento ndo possui historia; para se manter viva,
F = ma teve que atuar modificando muito ao seu redor, como ocultar o autor de sua
existéncia, Euler. Newton, o “dono” da lei, foi moldado pelas manifestactes

histéricas propostas e realizadas por atores como F = ma.

Apos um fato cientifico ou uma tecnologia ser construido e estabilizado, entra
em cena um segundo processo, que Latour chama de purificacdo, no qual os
cientistas, ainda que sem admitir a si proprios, mas eficientemente, eliminam a
trajetdria (muitas vezes controvertida) da construcdo desses fatos, e € isso que nos
da a impressao de que os povos modernos “descobrem” as coisas, sem a influéncia
da sociedade e sem uma histéria. Podemos perceber claramente a confirmacao
dessa afirmacdo de Latour no material de Mach e Lagrange, que escreveram
diretamente a respeito do “descobrimento” da 22 lei por Newton, sem influéncia de
nenhum elemento adicional. Também podemos interpretar que F = ma se tornou
independente, sem precisar mais de Euler, e é essa forma independente que
mostrou a Mach e a Lagrange, que auxiliaram o novo principio a ocultar seu autor,

mesmo que nao propositalmente.

4.3 Modalidades, translacfes e aliados

% E ilusdo acreditar que os fendmenos que existem hoje permanecerdo eternamente, que sua
realidade sera preservada, caso nao seja feita sua “manutengcdo”. Quanto mais referéncias e
articulacdes a entidade possui, mais realidade ela ganha (LATOUR, 2001, p.184). No caso em que
ndo seja mais utilizada, ndo faca mais parte de nenhuma rede de conhecimento, ela simplesmente
desaparece.
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Para que vocé sobreviva num meio em que ndo é aceito, ou para de ser
aquilo, ou redefine o que é sé-lo. Ou os cientistas param de teorizar a descricdo dos
movimentos através do que Newton escreveu nos Principia, pois a notacao
geométrica é limitante, a lei ndo é geral, a forca ndo € bem definida, ndo consegue
ser aplicada a uma ampla gama de problemas, como corpos extensos, em trés
dimensdes, deformaveis, ou é necessério redefini-la (LATOUR, 2000), transforma-la.
Quanto mais associacfes e mais ligada a afirmacdo for, ou seja, quanto mais

transformada e incorporada for, mais real ela sera.

Latour afirma que a maneira mais simples de disseminar a afirmacédo é
deixando-a solta, para que cada um dos atores a transforme, a translade como for
mais conveniente. Varios transformaram a segunda lei do movimento. Assim, a
afirmacdo € acomodada, incorporada pelo publico, mas algumas consequéncias
ocorrem, como a transformacao dela por todos; ela ndo terA mais um autor, mas
quantos tiver a rede®; ndo sera mais uma afirmac&do nova, pois todos a adaptardo
para novas experiéncias; a mudanca nunca € observavel, pois nhdo ha uma base
para comparacgao (LATOUR, 2000).

A partir dai serd mais facil interessar mais pessoas na alegacéo,
visto ser menor o controle exercido sobre elas. Assim, ela ird de boca
em boca. No entanto, ha um preco para essa solugcdo. Nesses casos,
a afirmacdo é acomodada, incorporada, negociada, adotada e
adaptada por todos, o0 que implica varias consequéncias: primeira: a
afirmacdo sera transformada por todos, mas essas transformacdes
nao serdo observaveis, porque o0 seu sucesso depende da auséncia
de comparagdes com a afirmagéo original; segunda: ela ndo tera um
autor, mas tantos autores quantos forem os membros da cadeia;
terceira: ndo serd urna afirmacdo nova, mas aparecera
necessariamente como uma mais antiga, uma vez que todos a
adaptardo a sua experiéncia anterior, a seu gosto e ao contexto;
guarta: mesmo que a cadeia toda esteja mudando de opinido ao
adotar uma nova afirmacgéo - nova para o observador de fora que se
comporta de acordo com 0 outro regime, abaixo -, essa mudanca
nunca sera observavel, pois ndo havera uma base mensuravel em
comparagdo com a qual se possa notar a diferenca entre alegacdes
mais antigas e mais novas (...) (LATOUR, 2000, p. 341).

A segunda lei de Newton foi transformada, escrita por diversos autores,

adaptada as experiéncias de Euler, tornou-se um novo principio, € mesmo assim,

% As redes recombinam, mobilizam o mundo. Podemos estudar a prépria forca em F =ma. No
interior dessas frageis redes, a mobilidade € aperfeicoada, assim como a capacidade de combinar-se.
A rede é feita de elementos muitos diferentes, o que torna sem sentido defini-las como “cientificas”,

“politicas”, “técnicas”. O resultado dessas construgdes € a capacidade de agir a distancia, de forma a
dominar a periferia (LATOUR, 2000).
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sua transformacédo ndo é observavel, sempre foi a segunda lei de Newton. Nao
existe uma ruptura entre o que era de um autor e o que era de outro. Isso se deve a
ela ganhar realidade, ser independente, e por isso, hdo tem mais um unico autor.

Mas seu aliados a fizeram como lei de Newton, eles também atuam.

Latour introduz o conceito de modalidades, que se refere as sentencas,
afirmacdes enunciadas (2000). A veracidade ou ficcionalidade de uma modalidade é
dada de acordo com a maneira como esta é dita: “F = ma € a segunda lei de
Newton, é 6bvio, e isso esté escrito nos Principia, na pagina 15”. Analisemos a frase:
durante a construcdo do fato, os atores envolvidos sdo capazes até mesmo de
transformar as modalidades conforme seja conveniente. Relacionar o nome de
Newton a uma lei geral da mecanica que funciona perfeitamente € normal e
plausivel (embora possa ndo ser verdade), pois devido a tudo o que foi explanado a
seu respeito na se¢do 1.2 e na 2.2.1, ele pode se valer do argumento de autoridade,
pois ndo estd sozinho, tem varios e fortes aliados. A pagina 15 do volume 1 dos
Principia traz um axioma entitulado de “22 lei”. Existem muitas pessoas que possuem
a obra, mas pouquissimas tem capacidade para compreender o conteudo desse
titulo, e assim, 0s poucos experts mostram aos leigos 0 que eles devem enxergar; a
partir do que eles afirmam e devido as elaboracdes de Euler, F = ma é tomada
como a segunda lei do movimento, e mais ainda, todo o conceito se torna a segunda
lei de Newton.

Ninguém esta mentindo, a lei realmente é de Newton, estad em todos os livros
didaticos atuais e na boca da maioria dos professores de Fisica. Quanto mais
repeticbes a modalidade ganha, mais real ela se torna. “O destino das coisas que
dizemos e fazemos esta nas maos de quem as usar depois” (LATOUR, 2000, p. 52).
Mesmo depois que um fato esta estabelecido, este sofre transformacdes na medida
em que é utilizado por outras pessoas; € o0 que Latour chama de estilizacédo
(LATOUR, 2000, p. 66). A estilizacao ocorre quando o fato permanece, entdo a cada
teste, translagdo, a sentenca se torna um fato e vai servindo de degrau para o
préximo, e o conceito vai sendo cada vez mais incorporado a realidade. A lei dos
Principia serviu de degrau para a lei de Euler, que serviu de degrau para a

conhecida segunda lei “de Newton”.
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Depois de pronta, Newton queria que a segunda lei se tornasse uma caixa-
preta, mas isso dependeria de seus sucessores. O que o fato, o objeto serd,
depende do que os outros fardo com ele (LATOUR, 2000), se vao rejeita-lo, larga-lo
por falta de interesse, transforma-lo. Lagrange, Johann Bernoulli, d’Alembert, a
Edicdo Jesuita, a cultura do newtonianismo e Euler abriram a caixa e perceberam
inconsisténcias e que ainda faltavam definicdes na mecéanica de Newton. Varios
modificaram sua “caixa-preta”, introduziram termos, notacdes, até que Euler, depois
de introduzir o formalismo leibniziano, o conceito de funcdo, as coordenadas
cartesianas, acabar com a notacdo geométrica, estabelecer o pensamento de
generalizacdo e a ampliagdo do método, a analogia com 0s movimentos angulares e
a generalizacdo dos tipos de movimento, formulou F =ma, 0 novo principio.
Lagrange entdo, ap0s tomar conhecimento disso e da EJ, aplaude a nova “lei de
Newton”, assim como Mach; enfim, fechamos a caixa. Newton ndo foi o Unico
produtor desse objeto, quem de fato o construiu? Outros atores foram alistados para
a construcdo do fato, e translagbes ocorreram para que hoje a segunda lei do

movimento tal como é, existisse. Ndo tem um autor, a lei € independente, é real.

Mas para que esses atores alistados se tornem aliados, € necessario que
seus interesses sejam compativeis com o da construcdo. Uma translacdo de
interesses ocorre quando o0s objetivos originais sdo modificados de forma que um
ajude o outro e cheguem a um objetivo comum, que desta vez, é diferente do inicial
de cada um (LATOUR, 2001). Por exemplo, o newtonianismo ia muito além de um
método cientifico, era uma cultura que Newton estabeleceu, e se para perpetuar
suas ideias era necessario que Newton fosse o autor da lei, entdo seus sucessores
precisavam ser ignorados; a EG ndo tinha a intencdo de encobrir Euler da histéria,
mas se para divulgar os Principia era necessario deixar que todos acreditassem que
a reformulacdo da segunda lei fora feita por Newton, era 0 caminho a seguir.
Lagrange né&o tinha outra intencdo se ndo apresentar uma exposicao sistematica,
generalizada e sucinta da mecanica, mas se para iSSO era necessario aclamar
Newton e derrubar Euler, era o caminho. Mach defendia o Principio da Economia do
tempo do cientista, e se para defendé-lo era necessario omitir a histdria, ndo havia

outra alternativa.

F = ma precisa se manter viva, e para isso, devido a aparicdo das nossas

quatro hip6teses e outros fatores adjacentes, ndo mencionados aqui, ela coloca
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Newton como o autor. E para que Newton tenha essa vantagem, ele conta com a
politica da época, com Halley, que precisava resolver o problema das Orbitas
planetarias, com Leibniz, um de seus principais inimigos, porém, homem cujo
ferramental matematico seria utilizado para a péstuma gléria de Newton; além de
tudo, Newton conta com Euler e seus estudos, que acabaram o levando a otimizar
as leis do movimento inicialmente propostas por Newton, com Varignon, que
escreveu seu material numa forma mais analitica, com a EJ, que traduziu sua obra
para uma maneira mais compreensivel, com a notacdo algébrica substituindo a
geométrica, com Lagrange, que levou a mecanica newtoniana a um nivel mais
elevado do que anteriormente o era, e com Mach, que confirmou todas essas suas

construcdes como sendo de Newton.

Latour comenta sobre a sutileza com que as translagdes ocorrem. Quando se
menciona uma informac¢éo, um dictum, ali estdo inclusos modificadores, ou modus
(como se fossem adornos). E uma informac&o, mas n&o é um fato cientifico. Retire o
modus, e tera o fato cientifico. Por exemplo: “Newton escreveu uma obra que
contém leis que possivelmente descrevem 0s movimentos terrestres e celestes, mas
nao se sabe se ela funcionara para todos os tipos de problemas”. Tal afirmacao
pode ser modificada para “Newton estabeleceu as leis que regem os movimentos
dos corpos, estdo contidas numa obra chamada Principia”, ou ainda, tempos depois,
seria modificada para “as leis de Newton”. Na primeira frase, ndo era um fato
cientifico. A segunda ja pode ser melhor encarada, mas ainda assim, ndo é bem
estabelecida como a terceira afirmacédo, pois ainda possui modificadores. A Ultima
contém apenas o dictum, e ja ndo é contestada, € uma “verdade” (LATOUR, 2001).
E necessario reconstruir a histéria para avaliar a veracidade desse dictum, e é isso
que fizemos, e nos deparamos com uma verdade diferente daquela que nos foi

apresentada nos cursos de Fisica.

Os estudos cientificos se preocupam em como o mundo se torna discurso
gragas a essas transformacgdes, sem deformar os conceitos (LATOUR, 2001, p.117).
E esse discurso se torna fato cientifico se houver apoio, se os colegas transladam a
afirmacdo. Se os leitores dos Principia ndo acreditassem em seus escritos, as leis
gque regem 0S movimentos mecanicos nao existiiam. Euler ndo teria proposto
F = ma. Nao importa que s6 os humanos apoiem a ideia, mas que a propria for¢a

atue da mesma forma em todas as situacdes, sO assim Euler podera propor a lei do
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movimento (LATOUR, 2001). E se as quatro hipéteses nédo apoiarem a lei, ela nunca

sera a segunda lei “de Newton”.

Em cada translacdo, ha uma recombinacédo dos elementos da lei, criando um
novo tempo, espaco, uma nova forca, um novo Newton, um novo principio F = ma
(LATOUR, 2000); devido a isso, alguma coisa € ganha na reformulacdo. A segunda
lei dos Principia ndo resolve todos os problemas que o novo principio, F = ma. Além
disso, a compreensdo da lei dos Principia ndo é trivial como F = ma. Durante a
translacdo, a segunda lei de Newton perdeu histéria, geometria, mas ganhou
eficiéncia, maior utilidade, tornou-se apenas F = ma. Essas transformacfes ocorrem
em varias etapas, as quais sdo esquecidas depois que a entidade existe, ou seja,
depois que F =ma se torna real, depois que cria Newton e se torna a lei “de
Newton”. A segunda lei escrita por Newton transformou-se na lei do movimento, de
Euler. Tal lei criou Newton, esqueceu Euler, pois devido aos seus novos aliados (as
quatro hipéteses), ndo era mais Util continuar com Euler, era preciso se apoiar nas
forcas oferecidas pelos aliados para se manter real, e isso significava ignorar Euler.
As proposicdes sofreram translacdes e modificaram a articulacdo da rede. Algumas
destas sdo esquecidas e empurradas para a periferia (LATOUR, 2001, p. 189).
Quanto mais transformacdes e translacbes o conceito sofre, mais ligada e
verdadeira a ciéncia €. O conceito chamado referéncia é o que faz com que apos

todas as translacdes o conceito permaneca 0 mesmo.

Nesse processo de transformacdo ocorre a demarcacdo de pontos de
referéncia, o estabelecimento de coordenadas, padronizacbes e com isso, a uniao
de elementos diferentes e desconexos num diagrama, ligado por linhas numa rede.
Newton ligou os eventos celestes aos terrestres a partir da proposicédo das leis de
movimento. Euler ligou as leis de movimento a uma generalizagcdo axioméatica
matematica, e ligou esta a propria natureza (LATOUR, 2001). Lagrange ligou essa

natureza a Newton, e levou Euler para a periferia.

4.4 Instrumentos, equacdes e central de célculo



146

Certamente, F = ma diz respeito ao concreto, descreve o0 mundo real, é a
forca resultante quando h& aceleracdo em um sistema. Entretanto, sua capacidade
de ser moldada para diferentes situacdes, carregada em livros e mencionada como
a “lei do movimento”, faz com que ela se torne um signo, um abstrato. O movimento
da natureza foi substituido pela inscricdo F = ma no livro didatico. E importante
deixar claro que ndo ha uma ruptura entre as coisas e 0S sSignos, apenas
transformacdes que vao e que vém, e que substituem a realidade, de maneira a

deixar o conceito (ou a coisa) constante (LATOUR, 2001, p. 66).

Euler domina a mecénica, a lei do movimento, mas sé porque domina 0s
dispositivos de inscricdo: se tirar as coordenadas cartesianas, a fungdo, o
formalismo leibniziano, Euler fica perdido. A lei “de Newton” também domina a
mecanica, mas porque tem a EJ, a Mécanique. Retire isso e a lei serd de Euler.
Concomitantemente, é necessario modificar os dispositivos de inscricdo para néo
nos perdermos em meio aos dados, e é esse movimento que faz emergir o
conhecimento (LATOUR, 2001, p. 55).

O instrumento, ou dispositivo de inscricdo € o F = ma, ele fala por toda a
construcdo, por Newton, pelo calculo diferencial, por Euler. O porta-voz explica o
dispositivo, é capaz de ampliar a rede; Lagrange, Mach, EJ, newtonianismo, sdo os
porta-vozes, mas assim o continuardo somente se o discordante achar que o que
eles falam € o que o dispositivo de fato significa. Se o discordante tem sucesso, 0
porta-voz deixa de falar por todos, e assim, objetividade e subjetividade se deslocam
gradualmente conforme a situacdo. E importante salientar que o porta-voz fala pela
multiddo, mas n&o significa que fale a verdade. E por isso que Euler é ignorado,
porque o0s porta-vozes falam em nome de Newton.

Para que o leitor de Fisica acredite nas informacdes dadas, que F = ma é a
segunda lei de Newton, também € necessario fazer o controle dos opositores,
movimento que Latour chama de captacdo. E necessario fazer com que os leitores
se afastem das suas possiveis crencas iniciais, e isso nao pode ser feito de maneira
ingénua, mas atirando-lhe sempre caixas-pretas como apoio ao que se quer
defender como verdade, de maneira que seja praticamente impossivel discutir e se
opor a questao: jogaram sobre nés a forte visdo machiana; sobre Mach, jogaram a

Mécanique, de Lagrange; jogaram sobre este a edicdo jesuita dos Principia, a obra
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de MacLaurin e de Varignon; sobre os escritores da edi¢éo jesuita e sobre tantos
outros divulgadores contemporaneos de Newton, jogaram as simplificacbes e
reformulacbes de sua obra, e esqueceram-se (ou propositalmente o fizeram) de
avisar que ndo eram producdes newtonianas. Um belo trabalho de controle de

opositores foi feito! O nome de Euler sequer € mencionado.

s

Um objeto novo € definido pelo que ele faz no laboratério, por sua
performance, na medida em que testes sdo feitos. Toda performance atrai
interesses, e depois disso, € necessario mostrar competéncia (LATOUR, 2000).
F = ma néo foi sempre a segunda lei dos movimentos do grande Newton; antes era
um novo principio enunciado por um matematico suico (Euler), ou uma simplificacédo
de divulgadores da obra newtoniana; a lei de Newton (dos Principia), por outro lado,
era apenas um adendo do livro de um sujeito que escreveu a respeito dos orbes
celestes. F = ma é o que conhecemos hoje devido ao que as pessoas a tornaram,
pelo que os testes a fizeram. A segunda lei de Newton, de 1687, mostrou sua
competéncia, ndo foi suficiente, entdo baguncou a rede, e foi substituida por outra;
hoje é um fato tdo resolvido que € até estranho pensar em abrir essa caixa-preta:
esta ja ndo é mais matematica, uma férmula, um axioma, mas um discurso, a propria
entidade forca. O objeto novo também depende de objetos antigos para sua
reificacdo (LATOUR, 2000). Isso ndo poderia ser mais veridico ao tratarmos da
segunda lei do movimento. A segunda lei do movimento, que € nova, depende da lei
de Newton para ser reificada. Mais ainda: a nova lei “de Newton” depende da lei do

movimento para ser reificada.

N&o se pode ir diretamente dos objetos para as palavras, antes, € necessario
um longo caminho intermediario. Para validarmos aquilo que afirmamos, € preciso
introduzir e encaixar os objetos no discurso. Como se pode falar que Newton
construiu as trés leis de movimento, se elas ndo se mostram presentes no mundo
real? Precisamos introduzi-las no discurso, fazé-las essenciais para a explicacao
dos movimentos. E para que possamos percorrer esse caminho intermediério,
identificar esses elementos, o funcionamento das coisas, “0 mundo precisa
transformar-se em laboratério” (LATOUR, 2001, p. 59). A forgca precisa ser

necessaria, uma cadeira sO poderia ser empurrada com sua permissao.
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Depois de coletados os dados, os instrumentos sao utilizados para traduzir
esse problema real ao laboratério, e 1a ele € dominado. Depois das interpretacfes
feitas, um artigo € produzido, que serd o dispositivo de inscricdo entre esse nao
humano e o discurso. O artigo de Euler trouxe F = ma ao discurso, e ela esti aqui
até hoje (LATOUR, 2001). O Mécanique trouxe a lei “de Newton” ao discurso e esta

se tornou tao real que ofuscou Euler.

Entretanto, uma equacdo nao tem valor maior que outros tipos de
ferramentas. Ela permite mobilizar, reunir, organizar, enfim, ela acelera a mobilidade
dos tracados, intensifica a permutabilidade dos tracados, diz o que esta associado a
gué. Sao subconjuntos de translacao. “Concentram num s6 ponto aquilo de que a
rede é feita, seus pontos fortes e fracos” (LATOUR, 2000, p.391), retnem e levam
os fatos “para dentro das centrais de célculo” (LATOUR, 2000, p.392).

A central de calculo é onde os fatos ganham velocidade, apagando e
agregando. A central ndo nega as situagcfes anteriores, mas convence de que néo é
necessario carregar toda essa historia para que o fato funcione (LATOUR, 2000). A
partir do momento em que se usa F = ma, ela esta carregada de Newton, Principia,
Leibniz, célculo diferencial, forca, Euler, Halley, Descartes, d’Alembert, Bernoullis,
Sistema Solar, Inglaterra, EJ, divulgadores que nunca leram os Principia, Mach,
verdade absoluta apresentada livro didatico, de uma forma compacta, etc. Ela
remete a tudo o que foi necessario para crid-la. Com essa central de calculo, o
conceito se fortalece. Porém, para que isso ocorra, € necessario que a equacao faca
parte da rede do conceito de forca. Se apenas falamos F = ma, ela é fraca, um
emaranhado de letras; o fato enfraquece. E exatamente isso que ocorre no Ensino
de Ciéncias: na central de calculo do ensino, a equagcdo ndo existe, apenas um
punhado de letras, sem significado; o fato enfraquece e a atividade de fazer ciéncia

nao é estudada.

4.5 Sistema circulatério da ciéncia

Latour propde a reconstrugdo de vaso por vaso do sistema circulatorio da

ciéncia, atribuindo ao coracdo uma nova funcao, a fim de se mapear a construcao,
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substituicdo, translacdo e constancia de conceitos cientificos. A ideia é que a
definicAo de uma ciéncia isolada do resto da sociedade n&o faz o menor sentido,
frente ao que encontramos ao abrir as caixas-pretas dos laboratérios e de como a
ciéncia é fabricada (LATOUR, 2001).

Latour defende que ndo ha uma Ciéncia isolada e em torno desta, uma
sociedade influenciando sua construcdo, e assim, rejeita-se a ideia de dividir a
histéria em duas partes (LATOUR, 2001, p. 101). O que se defende € que ora a
construcéo/fabricagdo do fato e do conceito ocorrem por meio de relagbes sociais,
econdbmicas, ora por desenvolvimentos cognitivos, ou por ambas, e quando cada
uma dessas situacdes ocorre, sdo mapeadas e incluidas na rede de conexdes
daquele conceito, ou seja, os estudos cientificos tragam as conexdes “quando elas
existem” (LATOUR, 2001, p. 104).

Os estudos cientificos buscam romper com essa divisdo, e abordar a histéria
como unica (LATOUR, 2001, p. 103). Ao passo em que 0s politicos buscam algo e
também os cientistas, ambos se encontram pelo caminho, e ai os elementos da
histéria se modificam, assim como o caminho a ser percorrido por esses
personagens. O que se quer sugerir aqui € que o0s estudos cientificos néo
estabelecem conexdes a priori, mas que “a existéncia dessa conexdo depende
daquilo que os atores fizeram ou deixaram de fazer para estabelecé-la” (LATOUR,
2001, p. 104).

Ao contrario da visdo tradicional, de que a ciéncia deve ser isolada, os
estudos cientificos defendem que quanto mais vinculos ela tiver, quanto maior for
sua rede de referéncias, de translagbes, quanto mais ndo humanos forem trazidos

ao discurso, mais exata ela pode se tornar (LATOUR, 2001, p. 115).

Se observarmos cada um desses elementos separadamente, nao
encontraremos conexdes diretas entre eles: o calculo diferencial e integral, a
navegacdo do século XVIIl e a otimizagdo de engrenagens, um inglés chamado
Isaac Newton e um suico chamado Leonhard Euler, a resolucdo de problemas de
hidraulica, uma comunidade cientifica que trabalha com problemas de mecanica, o
problema dos trés corpos, Johann Bernoulli, 0 empenho de dois padres em traduzir
a mecéanica para o publico leigo, o desejo de sistematizacdo de Lagrange. S&o

necessarias referéncias que circulem entre esses extremos para que uma rede seja
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formada; é necessério também um ator que seja o centro dessa periferia, e que

mantenha a rede coesa.

Latour define cinco atividades principais que norteiam a compreensao da
atividade cientifica, que s@o os instrumentos, colegas, aliados, publico e vinculos ou
nés (LATOUR, 2001, p. 117-118). Essas atividades sdo como um sistema
circulatério da ciéncia, pois cada uma depende da outra, e cada uma possui sua
funcdo; sem coracdo, ndo ha vascularizagdo, bem como ndo ha sem veias ou
artérias. Inserimos nossas quatro hipéteses a respeito do episodio histérico nesses
cinco elementos de vascularizagdo, para que possamos compreender como esse
ator F = ma (a segunda “lei de Newton”) se construiu como lei de Newton e ocultou

Euler.

F = ma passou a ser um importante ente da Fisica depois que foi forjado por
Euler, o qual levava a referéncia do formalismo leibniziano, formatado em
coordenadas cartesianas, que utilizava a relagdo funcional, que era utl para a
navegacao do século XVIIl, capaz de comparar e quantificar os movimentos
terrestres e celestes, que ignorava 0 uso de geometria, generalizava a descricao de
qualguer movimento mecanico, além de outras conexdes nessa imensa rede; por
fim, F = ma é importante por ter construido Newton (LATOUR, 2001). A segunda lei
do movimento construiu Newton, e para que ela o fizesse, contou com aliados, como
Lagrange e Mach, contou com o publico, construtor da cultura do newtonianismo,
contou com instrumentos, como o artigo de 1752, a EJ, o Mécanique, e colegas,

como Le Seur e Jacquier.

Os instrumentos (ou mobilizacdo do mundo) referem-se a maneira como 0s
ndo humanos séo inseridos no discurso. Pode ser encarado como uma coleta de
dados e suas posteriores reducdes; uma coleta de solo, ou de questionarios e suas
interpretagcdes, uma redagdo de um signo em um artigo cientifico. Essa mobilizagéo
faz com que o cientista tenha mais seguranca sobre aquilo de que fala, a partir dela
‘o mundo se converte em argumentos” (LATOUR, 2001, p. 120). Os instrumentos
agui sdo o Découverte, a EJ, o Mécanique, Science of Mechanics, que trouxeram a

forca e Newton ao discurso, ao passo em que encobriam Euler.

A segunda atividade é a autonomizagdo (ou colegas). E necessario que haja

pelo menos um grupo de colegas que entendam a area de estudos do cientista, que
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o critiquem e o auxiliem. E partir da autonomizacdo que se pode distinguir um
cientista de um curioso (LATOUR, 2001, p. 121). Além disso, € necesséario que haja
instituicdes cientificas a fim de reunir esse pessoal que estuda a mesma area. Para
gue seu estudo seja ciéncia, € necessario que alguém concorde com isso, e dessa
forma, € importante estabelecer relagcdes que facam circular suas referéncias; nédo

adianta ter dados e interpretacfes, se ninguém mais sabe disso.

Os autores da EJ, assim como muitos outros divulgadores da obra
newtoniana nos seculos XVIl e XVIII, defendiam e apoiavam o trabalho newtoniano,
tanto que o traduziam de maneira que o publico mais leigo compreendesse sua
ciéncia. Lagrange nao ofereceu uma divulgacdo, mas uma sistematizacdo da
mecanica que acabou partilhando interesses com a segunda lei “de Newton”, que
estava construindo seu autor. Podemos ver que muitos colegas defendem a

cientificidade da lei.

Outra atividade necesséria ao cientista sdo as aliancas, na qual este deve
atrair o interesse de grupos, como investidores, por exemplo, para o
desenvolvimento da pesquisa. O cientista insere sua ciéncia a ambientes amplos a
fim de “garantir-lhe sua existéncia e continuidade” (LATOUR, 2001, p. 123). Essa
atividade torna o fluxo no sistema circulatorio mais rapido. E a partir dessas
conexdes que 0s nao humanos sao inseridos na sociedade. F = ma encontrou
aliados fortissimos para sua empreitada, estes sdo Descartes e as coordenadas
ortogonais, Leibniz e o célculo diferencial integral, o0 momento angular, Euler e o
novo principio, a navegacgéo, a Edicdo Jesuita, Bernoulli e a aplicacdo de dv = a dt
a um elemento de fluido, d’Alembert e a critica a concepgédo de forga ambigua de
Newton, e todos os demais atores envolvidos em mecanica apds Newton. A conexao
entre esses elementos e a lei fazem com que ela se torne forte, desenvolva-se,
mesmo que nao esteja diretamente relacionada a financiamentos, pois esses aliados

sao fortes e bem estabelecidos, o que trara forcas para a lei.

Mesmo que todas essas atividades mencionadas ocorram, ainda € necessario
que o publico, ou os civis, entendam e aceitem aquela ciéncia: € a representacao
publica. Dependendo do tipo de pesquisa e seus resultados, ela pode acarretar em
mudancas na concepcao do coletivo, o que pode trazer aborrecimentos e discordias.

Por outro lado, se o publico for convencido de que a pesquisa trara bons frutos, isso
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acarretarda em mais financiamento e maior apoio. E necessaria a habilidade do
cientista de ao mesmo tempo modificar a opinido popular e ainda ter sua aceitagao.
A segunda lei do movimento teve total apoio do publico, como ja vimos
anteriormente ao tratar do newtonianismo, e também devido a redacdo da EG
(LATOUR, 2001). Depois disso, a lei “de Newton” teve total apoio popular mediante
a defesa do newtonianismo por Mach e Lagrange.

O quinto item do sistema circulatério sdo os vinculos ou nés. Latour coloca
estes nomes para evitar a palavra “conceito”. Além disso, deve-se também ter em
mente que essa atividade ndo € mais importante que as outras mencionadas, pois
todas fazem parte de uma estrutura Unica; fazemos a analogia de que os vinculos
sao o coracao e as demais atividades sdo as veias e artérias; ndo estamos negando
que esse quinto item seja o mais dificil, mas ndo se pode ter vascularizacdo sem
veias e artérias, e caso coloquemos esses elementos distanciados, também néo
havera circulacdo. E isso que ocorre na descricdo e compreensdo da atividade
cientifica: ndo chegaremos a lugar algum se estudarmos o conceito de um lado e o
contexto de outro. Os vinculos s@o os conteldos conceituais, mas para que servem?
Para que resolver um calculo de forca, por exemplo? As respostas estdo nas outras
quatro atividades, como ganhar um concurso de otimizacdo de engrenagens de
navios, como foi o caso de Euler, ao reformular a segunda lei, ou construir um prédio
em que os alicerces suportem seu peso, ou para otimizar o torque de um carro de
luxo, ou ainda, para poder descrever qualquer movimento mecanico a partir de leis
gerais. Para que o conteudo tenha sentido, sdo necessérias veias e artérias que o
cologuem em fluxo (LATOUR, 2001). Se pensarmos que o né ndo € apenas a lei,
mas sim a expressao “lei de Newton”, entdo para que este serviria? Para evitarmos
de mencionar a histéria, para omitir constru¢cdes conceituais e acelerarmos o
processo de matematizacdo, enfim, para mantermos a ideia tradicional de
desenvolvimento linear da ciéncia. E por isso que precisamos percorrer os finos
rastros deixados pelas formigas (cautelosamente para evitarmos interferir e estragar

seus dutos), para descrevermos como a ciéncia é fabricada.

Em todas as atividades do sistema circulatério, pode-se perceber que cada
uma delas ndo estd em um nivel superior ou inferior a outra, apenas séo exigidos
tipos diferentes de habilidades ao cientista para alcanc¢a-las. Os vinculos ou nés séo

0S que amarram essa rede, e é justamente essa capacidade de interligar os
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diferentes recursos que torna o conceito cientifico (LATOUR, 2001, p. 127), e séo

construidos pela juncdo de cada vez mais elementos.

4.6 Experimentos

Num experimento, ndo sdo 0s mesmos elementos que entram 0s que saem,
pois se fosse dessa maneira, 0 mesmo Newton que entrou é o0 que teria saido, a
mesma lei que entrou seria a que saiu: “hd sempre mais do que nele foi posto”
(LATOUR, 2001, p. 146). Se formos explicar o experimento por uma série de fatores
e atores, sempre faltara algo, cuja explicacdo vem de maneiras diferentes, conforme
a posicao filosofica de cada um. O objetivo do experimento é fazer com que o nao
humano apareca, e a artificialidade do laboratorio em nada atrapalha sua veracidade
e validade (LATOUR, 2001, p. 151).

Além disso, um experimento ndo pode ser encarado como um conjunto de
elementos prévios que entram, como uma receita de bolo. Antes que Newton
escrevesse 0s Principia e elaborasse suas leis da mecanica, os movimentos que
ocorriam nos céus e na terra ndo faziam parte do mesmo conjunto; pelo contrario,
eram muito diferentes, descritos por varias teorias que diferiam das de Newton. O
proprio Newton foi construido durante o evento de interacdo desses fenbmenos, até
a redacao do novo principio por Euler. Os atores se definem pelo experimento: tanto

a forca, quanto a lei, Newton, assim como a comunidade cientifica.

E importante observar que existe um abismo enorme entre algo n&o definido,
como a forca de Newton, e a defini¢cdo da lei geral do movimento. O que Euler faz é
auxiliar a forca a se definir e a se unificar, rompendo a dicotomia entre sua acao
continua e discreta, atribuindo-lhe caracteristicas e tornando-lhe visivel, ou seja, cria
uma ontologia para esse ser (LATOUR, 2001, p. 149). O que a EJ, Lagrange, Mach
e 0 newtonianismo fazem também é definir, atribuir significado, mas desta vez, a

Newton. Entretanto, para essa definicdo, precisam colocar Euler na periferia.

O que os estudos cientificos desejam explicitar € que o responsavel por todo
o trabalho de experimento e pesquisa ndo € apenas o humano; as leis de movimento

possuiam uma ontologia, estavam escritas nos Principia, elas que autorizaram a
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validade das afirmacdes de Newton. O fato de que Newton as descreveu e as
fabricou nado tira o “meérito” da independéncia das forcas (LATOUR, 2001, p. 154-
157). Mais tarde, Euler fé-las se manifestarem como entidades definidas e
unificadas. Os humanos em acdo mudaram, mas o ndo humano cada vez mais
acumulou poténcia. F = ma é real, tdo real que criou Newton e re-elaborou sua

propria historia.

4.7 Articulagado e redimensionamento do tempo

A relacdo entre as proposicdes é chamada de articulacdo. Por exemplo,
Newton fala a respeito das forcas (e ndo “fala das forcas”, porque o vocébulo ndo é
a forca) porque articula diversas proposicées a ela, como a de que o movimento
necessario para mover uma cadeira € 0 mesmo necessario para mover a Terra em
torno do Sol. Além disso, as proposi¢cdes nao se limitam aos objetos. Quanto mais
articuladas forem as proposi¢des, mais definida a substancia ou fenémeno se torna,
e, portanto, mais real se torna (LATOUR, 2001).

A referéncia indica a fluidez entre as proposi¢coes, a qual vai se transformando
a cada modificacdo de qualguer elemento na rede. A segunda lei de Newton de
1687 ndo é a mesma F = ma de Euler, de 1752, uma vez que as articulacdes séo
outras; a insercao ou modificacdo de pequenos elementos é capaz de modificar toda
a articulacdo da rede, ja que acarretara outras referéncias, assim como foi o uso do
formalismo leibniziano e cartesiano por Euler. Quanto mais referéncias a substancia
possui, mais estavel sera, embora possa ser modificada devido as diferentes

articulacbes que possam surgir conforme esta é manipulada (LATOUR, 2001, p.
176).

As proposi¢cdes possuem um invélucro espacio-temporal que limita o ator,
humano ou n&o humano, da-lhe uma definicdo proviséria, e descreve seu
desempenho no tempo e no espaco (LATOUR, 2001, p.351). Conforme surgem
outros elementos, sdo necessarias associacdes ou substituicdes a entidade, e dessa
forma, ocorrem as transformacdes na rede e no conceito, e a historia € delineada. A

segunda lei de Newton, de 1687, transformou-se em F = ma de Euler, em 1752, pois
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houve novas associacoes e substituicdes; depois, transformou-se na lei de 1776; em
1788, a Mécanique Analytigue a tornou lei de Newton; como as proposicfes e as
articulacbes necessarias para cada uma delas emergirem séo diferentes, voltamos a
dizer, elas ndo significam a mesma coisa, as leis sao diferentes. Os entes néo
possuem carater essencialista, mas sé@o definidos pelas suas associacdes, as quais

se transformam frente as situacdes com que se deparam.

Quando se analisa o episédio historico, ndo se pode afirmar que este possui
uma Unica descricdo, uma ontologia essencialista, mas antes, depende das
associacdes que Ihe sdo dadas; existem pelo menos trés leis de movimento, a de
Newton, a da edicdo de Genebra e a de Euler, com invélucros diferentes. Assim, ndo
se tem a histéria dos cientistas e a natureza fixa a ser descrita, mas sendo fabricada
conforme a manipulacdo realizada pelos humanos e ndo humanos delimitados em
cada involucro (LATOUR, 2001, p. 192). Como afirma Latour, “a linha de
demarcacao definitiva onde a histdria parava e a ontologia natural a substituia
desapareceu” (2001, p. 193).

Hoje, quando utilizamos F = ma (ou a segunda lei “de Newton”), redefinimos
a fabricacdo desse principio. Euler, a cultura do newtonianismo, a EG, Lagrange,
Mach, a segunda lei do movimento, retroadaptaram o passado, redefinem a segunda
lei de Newton, redefinem o ano de 1687. Os eventos que ocorriam em 1687 nao sao
0S mesmos que os descritos hoje, referentes aquele ano. Euler retroadaptou a
segunda lei de Newton, Lagrange recortou F = ma, construiu Newton. A segunda lei

do movimento criou Newton e fez Euler desaparecer.

Existe a dimenséo linear do tempo, em que um ano passa ap0s o outro, assim
como existe a dimensdo sedimentar do tempo (LATOUR, 2001), que € a que nos
referimos quando falamos que muito do ano de 1687 foi elaborado de 1752 em
diante. Em 1687, Newton era um matematico que escreveu um livro que tratava dos
movimentos celestes e terrestres, o qual continha uma pagina que tratava das leis
de movimento; em 1752, Newton era o autor de uma das varias teorias de descricdo
dos movimentos. Em 1788, Newton foi o finalizador da constru¢cdo de conceitos em
mecéanica. Em 2018, Newton é o pai da Mecanica, autor das leis universais de

movimento. Newton foi construido ao longo do tempo, e Euler, os autores da EG,
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Lagrange, Mach, a prépria segunda lei, tiveram papel fundamental nessa
proposicao.

Newton foi responsavel pela fabricacdo da segunda lei dos Principia, mas a
emergéncia de F =ma também fabricou Newton. As quatro hipoteses criaram
Newton. Assim, as proposicdes agregam novas articulagdes, e consequentemente,
sofrem translacdes: lei nos Principia € outra do que quando utilizada na navegacao e
na astronomia por Euler, e ainda outra de quando utilizada por um engenheiro para

a construcdo de um edificio hoje.

4.8 Teoria Ator-Rede

Uma vez que a lei tenha sido revisitada, transformada, por que ainda € a lei
de Newton? Pela rastreabilidade dos atores, retornamos a algo que poderia ser dito
como a origem. Mas sera que realmente o €? A lei € a mesma de 16877
Acreditamos que ndo. F = ma arrasta tantas associacdes que fazem com que ela se
mantenha, perdure, embora modificada (LATOUR, 2012). Dizemos mais ainda: a lei
criou Newton, a partir de suas translacfes, que estdo diretamente relacionadas as
quatro hipoteses. Rastreando suas origens, descobrimos que as autoras de Newton,
na verdade, foram sua lei, que por sua vez, foi elaborada por Euler, e as quatro

hipéteses, que a partir de translacdes, reescreveram a historia.

As condi¢cdes nas quais a lei de Newton dos Principia foi produzida séo
diferentes das posteriores formulacdes e elaboracfes, até o que hoje chamamos de
segunda lei do movimento. Isso que pode trazer fatores diferentes, como lei “de

Newton”, e ndo apenas F = ma, que seria a materialidade desse ator.

A lei “de Newton”, ou melhor, a forca, nesse caso, funciona como
materialidade se conseguirmos mostrar a circulagdo da referéncia. Ela age como
materialidade de uma materialidade anterior: uma teia € formada de tantas conexdes
gue nao € possivel elencar todas: é como uma paisagem, a aranha, as arvores, 0s
arbustos, as distancias entre eles, os angulos de inclinacdo, o clima, o vento, a
regido geografica, enfim, ndo ha como separar a teia, dessas (e inUmeros outras)
entidades (LATOUR, 2012).
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A partir da teoria que Latour propde, ndo se pode justificar essas conexdes,
mas descrevé-las. Quando se tenta rastrear uma rede, uma teia, ndo se retorna a
origem, o que é feito sdo saltos de discursos (LATOUR, 2012), entre 0 que vemos
hoje num livro didatico, o que Euler escreveu em seu artigo Découverte, 0 que
Newton escreveu nos Principia, o que ele realmente pensava sobre as forcas, o que
Le Seur e Jacquier escreveram na EG, o que Mach pensava sobre a mecanica, e
entre diversos outros locais e tempos. A partir desses saltos, a forca (F = ma) se

torna materialidade.

Entretanto, ao passo em que o analista estuda uma rede, ele se movimenta
com ela, faz parte dela. Ao rastrearmos, nunca encontraremos uma foto, um instante
em que o tempo tende a zero e uma imagem € delineada; ndo paramos a rede, ela
se reconstréi constantemente. Ao mesmo tempo em que ela € moével, construida,
ela é real. E somente é real ao passo em que ela tenha estimulo para permanecer
moével (LATOUR, 2012). Ao analisarmos o episédio, sofremos deslocamentos,
passamos pela construcdo de F = ma de Euler, fomos até a lei do movimento,
voltamos a lei de Newton, mas desta vez modificada por elementos que aqui
resumimos em quatro hipéteses, até nos encontrarmos na construcdo de Newton,
aguele cujo nome ¢é proferido juntamente a lei que governa 0S movimentos
mecanicos. A rede é movel, os atores trocam de lugar, as articulagdes mudam,
assim como seu centro. Comecamos analisando F = ma e terminamos analisando

Newton.

Para Latour, a palavra social vem de associacdes, que séo feitas de vinculos
nao sociais, heterogéneos. Latour define o social como “um movimento peculiar de
reassociacao e reagregacao” (LATOUR, 2012, p. 25). Dessa forma, Latour propde
uma sociologia das associacdes, que percorre os caminhos de pura descricdo, na
qual paramos para ouvir o que os atores tem a dizer, é a ANT®’ (Teoria Ator-Rede,

do inglés “Ator-Network Theory”).

E uma teoria social ajustada aos estudos de ciéncia e tecnologia. Nela, os
nao humanos se apresentam de uma nova maneira: sdo atores “e nao meras

projecbes simbodlicas” (LATOUR, 2012, p. 29). A ANT rastreia conexdes que

8 Mantivemos a sigla em inglés devido a analogia que Latour faz da atividade desenvolvida nos
estudos cientificos com o trabalho que as formigas (em inglés “ANT”) fazem.
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permitem estabilizar as controvérsias criadas em torno de solu¢des de problemas
sociais, por exemplo; tem por objetivo seguir os atores e ver o que eles fizeram com

a existéncia coletiva.

A ANT vislumbra a ordem depois que todos os atores estdo dispostos na
rede. Definir e ordenar o social € funcdo dos atores. Foi isso que a segunda lei do
movimento fez com Newton, definiu e ordenou, e para isso, precisou eliminar
elementos, como Euler. O analista s6 descreve, rastreia as conexdes entre as
controvérsias. A busca por ordem e padrdo ndo é abandonada, mas colocada mais a
frente, sob a forma de abstracdo, para que os atores tenham espaco para a acéo
(LATOUR, 2012).

O ponto de partida dos soci6logos das associacbes pode ser controvérsias
acerca de agrupamentos. A fim de ouvir os atores, a ANT utiliza uma infralinguagem,
“algo que ndo possui outro sentido além de permitir o deslocamento de um quadro
de referéncia a outro” (LATOUR, 2012, p. 53). Assim, toda vez que mencionamos
um grupo, “seu mecanismo de fabricacdo se torna visivel, e, portanto, passivel de
ser rastreado” (LATOUR, 2012, p. 54). O delineamento do grupo é uma tarefa dos
atores. Para delinear um grupo, sdo necessarios porta-vozes que falem por ele.
F = ma delineou o grupo das quatro hipéteses, as quais falaram, definiram Newton

por ela, e assim, explicaram por que Euler desaparece.

Ator, na expressado “ator-rede”, ndo é um ato, mas um conjunto moével de
entidades ao seu redor. Empregar a palavra ator significa ndo saber quem esta
atuando, pois o0 ator nunca esta sozinho. A acdo é deslocada, traduzida. Nao se
deve presumir que os atores possuem uma linguagem que esta contida na dos
analistas, e que pode ser substituida por uma expressao precisa e sucinta. Os
analistas possuem uma infralinguagem, que é um relato racional do que estado
falando (LATOUR, 2012, p. 79). A tarefa é “desdobrar os atores como redes de

mediagbes” (LATOUR, 2012, p. 198). Por isso ator-rede.

Ator-rede significa levar em conta ao mesmo tempo o ator e a rede na qual
ele se encontra. Significa que os atores estdo inundados pelas estruturas e ao
mesmo tempo as estruturas permanecem abstratas, pois ndo foram mobilizadas por
alguma interagdo (LATOUR, 2012, p. 245). As interacdes sao levadas a existéncia

por outros atores, mas os locais nao formam um contexto em torno deles (LATOUR,



159

p. 241). N&o podemos procurar uma estrutura na qual as interagdes estao alojadas
(LATOUR, 2012, p. 241).

N&o é possivel contar todos os ingredientes da cena ao mesmo tempo. Ha um
namero enorme de participantes modificando as interagcdes; a acdo é modificada por
entidades de diferentes locais, épocas e que ndo pressionam 0 mesmo peso
(LATOUR, 2012, p. 292). Newton, de 1687, foi modificado pela segunda lei do
movimento, de pelo menos 1752, e principalmente, pelas quatro hipéteses. O leve
toque de Lagrange em Mécanique modificou o pensamento de toda uma época.

Mach, no século XX, ainda modificava o contetdo dos Principia.

Contar uma historia ator-rede é ser capaz de apreender as conexfes sem
estraga-las com a decisédo a priori de qual € o “tamanho verdadeiro” das interagdes.
Por que exigiriamos equipamentos mais pesados para percorrer finos condutos
escuros escavados por formigas? (LATOUR, 2012, p.197-198). Nao se deve decidir
como os atores sdo levados a acdo, mas detectar como eles constroem mundos
entre si. Ali eles decidem as entidades aceitaveis e formam o mundo social
(LATOUR, 2012). Descrevemos neste trabalho como F = ma construiu 0 mundo em
torno dela, e ja podemos perceber que nessa construcdo, sua histéria foi

reelaborada, trazendo Newton como seu autor, e deixando Euler de lado.

Socidlogos das associacdes estudam controvérsias em torno da acdo para
simplificar a tarefa de reunir o coletivo (LATOUR, 2012, p. 80). Os atores se
envolvem em construcdes que redefinem todos os elementos do mundo. Alimentar
controvérsias € uma maneira mais segura do que estabelecer a priori quais grupos e
atores terdo permissdo para preencher o mundo social. E necessario liberdade de
movimento (LATOUR, 2012). Para a ANT, “social” é um movimento, uma
translacdo. E ali que sdo reveladas quais combinacdes foram exploradas (LATOUR,

2012, p. 99). Sdo associagcbes momentaneas que assumem novas formas.

Quando os atores param de deixar tracos, deixam de ser atores; nao sao
mais levados em conta. Depois de pronta a parede, o0s tijolos, nem a gravidade, nem
0 pedreiro, ndo mencionam uma palavra. Logo os objetos deixam de ser mediadores
e passam a ser intermediarios (LATOUR, 2012).

Quando os objetos recuam em definitivo para os bastidores, sempre
€ possivel — mas ainda dificil — trazé-los de volta a luz, usando-se
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arquivos, documentos, lembrancgas, colecdes de museu etc., para
produzir artificialmente, nos relatos dos historiadores, o estado de
crise em que nasceram maquinas, recursos e implementos
(LATOUR, 2012, p.121).

O texto d& espaco para os objetos agirem. Podem se tornar muito mais que
os autores intencionam. E justamente isso que tentamos nos capitulos anteriores,
trazer tais objetos novamente a luz, e descrever sua acdo, através dos textos

deixados pelos atores.

A EG une o novo principio de Euler a Newton; Lagrange une a lei do
movimento a Newton. O social faz essa associacdo. Um fator € um ator e ndo uma
causa. A propria F =ma explica quem ¢é Newton. Devemos manter o
desdobramento da realidade e rejeitar sua prematura unificacdo de questbes de fato
(LATOUR, 2012, p.170). O enunciado de Newton e o principio F = ma de Euler sdo
uma unificacdo prematura de fatos, no sentido de que quer dar logo uma explicagao
unificando as duas coisas, pois ndo é um caminho 6bvio, mas é assim que é dado
no livro didatico. Precisamos de tempo para olhar com calma, para “ouvir o siléncio”.
Isso ndo significa paralisar, mas exercitar a capacidade de enxergar as coisas

funcionando. O exercicio de calar a necessidade da explicagéo.

A ANT ajuda ndo a achar o caminho, mas a se perder. Latour (2012) quer que
nos acostumemos a nos perder. A ANT segue os fatos cientificos, 0os quais revelam
informacdes para que se chegue até suas fabricas, ou seja, seus laboratorios.
Entretanto, esses locais nao se limitam aos laboratérios. Quanto mais a ciéncia e a
tecnologia se estenderem para o cotidiano das pessoas, por exemplo, mais tornarédo
“os vinculos sociais socialmente rastreaveis” (LATOUR, 2012, p.174). Os
experimentos, controvérsias e a propria organizacdo da ciéncia fornecem ao analista

informacg0des para formular a questao da ontologia (LATOUR, 2012, p.175).

Latour define um bom relato como aquele que “tece uma rede” (LATOUR,
2012, p. 189). E uma série de acbes em que cada elemento é tratado como um
mediador completo; ou seja, um bom relato ANT é aquele em que todos os atores
fazem alguma coisa. Cada um dos pontos do texto transforma, translada efeitos, e
0s atores mostram o movimento do social (LATOUR, 2012, p. 189). O texto trata de
guantos atores o0 autor elenca para a realizacao do social. O bom texto possui redes

com relacdes e translacfes entre os atores. Um mau texto € aquele em que apenas
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alguns atores sao apresentados como causas dos demais; a acao apenas transita,
mas eles ndo atuam.
Rede é uma expressdo para avaliar quanta energia, movimento e
especificidade nossos proprios relatos conseguem incluir. Rede é

conceito, ndo coisa. E uma ferramenta que nos ajuda a descrever
algo, nédo algo que esteja sendo descrito (LATOUR, 2012, p. 192).

Tragada antes, ela permite projetar um objeto tridimensional. A rede néo € o
que sera descrito nela, apenas da a guia de como o fazer. E feita de tracos deixados
por agentes em movimento (LATOUR, 2012, p. 194). Ora F = ma é 0 centro, ora
Euler, ora Newton, ora a lei “de Newton”. Eles transladam, a rede se move. Movemo-
nos juntos. Inimeras vezes o nucleo da rede foi modificado enquanto descreviamos
0 episodio. Rede € aquilo que é tracado pelas translacdes. O social € como areia na
mao: toda vez que se segura, ele escapa, e assim, somos obrigados a nos mover

juntos a fim de acompanha-lo em movimento.

O ator revela o espac¢o no qual os ingredientes do mundo seréo incubados e a
rede explica por quais trilhas e tipos de informagdo o mundo é colocado nesses
lugares. Isso permite as relacfes continuarem planas (LATOUR, 2012). O construtor
da EG é ligado a Newton. Mach faz Newton. O newtonianismo corta a ligacdo com
Euler. O fato de ser matematico corta Euler. A EG por sua vez, impede que Euler

seja enxergado.

Latour define os panoramas, que oferecem imagens sem nenhuma lacuna,
dando a impresséo ao leitor de estar imerso no mundo real (LATOUR, 2012. p. 272).
E o caso de Lagrange, e depois, Mach, que ofereceram panoramas sem nenhuma

controvérsia ao publico, pois € isso que enxergavam enquanto leitores de mecéanica.

Para seguirmos Latour, devemos assumir trés deveres em sucessao:
desdobramento, estabilizagdo e composigéo.

Desdobrar controvérsias para aferir o nUmero de participantes num

futuro agregado, acompanhar como o0s atores estabilizam as

incertezas, elaborando formatos, padrbes, e finalmente, descobrir

COmo 0S grupos assim reunidos podem renovar nosso senso de
existéncia no mesmo coletivo (LATOUR, 2012, p. 355).

A tarefa do analista é construir um experimento — narrativa, historia — para
que a diversidade seja desdobrada, mas ndo pode decidir no lugar do ator quais
grupos estdo construindo o mundo e quais mediacdes os fazem agir (LATOUR,
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2012, p. 267); ndo se pode decidir também o que € de escala macro e micro.

Sempre ocorrem essas mudancas de escala, e ela é a prépria realizacao do ator.

N&do queremos uma descricdo emoldurada, mas estudar a moldura! N&o
gueremos estudar a segunda lei do movimento, mas como ela criou Newton, como
fez Euler desaparecer. A descricdo € uma adjetivacdo. E é essa adjetivacdo que nos
impede de enxergar o objeto, pois pressupde algo a priori. E necessario se despir da
necessidade de explicacdo, para entdo passar a descricdo (LATOUR, 2012).
Tivemos que nos despir da necessidade da explicacdo de F =ma, para
entendermos que nao era a segunda lei que precisava ser descrita, mas sim o

porqué de Euler ter sido ignorado e Newton construido como autor da lei.
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Epilogo: Natureza da ciéncia e a construcdo do conhecimento

cientifico: consideragfes sobre alei do movimento

Uma das discussdes filoséficas mais relevantes no campo do ensino de
ciéncias diz respeito & natureza da ciéncia, discussdo essa presente em autores
como Norman Lederman, Douglas Alcchin e Michael Matthews, entre outros.
Entende-se como consensual a ideia de que uma reflexdo sobre o ensino precisa

considerar os aspectos mais importantes da ciéncia (a natureza da ciéncia).

Um dos temas destacados pelos autores que trabalham no sentido de
esclarecer a natureza da ciéncia € o da construcdo do conhecimento cientifico
(MATTHEWS, 1994, p. 49-53); e trata-se também de um consenso de que o
conhecimento ndo € obra de um individuo em um determinado momento, sendo que
uma construcdo da qual fazem parte varios atores. No caso que estamos
examinando, fica clara a ocorréncia de uma transicdo entre o enunciado original de
Newton, sua modificacéo por parte de Euler e a aceitacdo posterior do enunciado de
Euler sem que, no entanto, o0 nome deste seja mencionado. Assim, F = ma nao
pertence unicamente a Newton. Com isso poderiamos, em um primeiro momento,
compreender a questdo da atribuicdo de autoria da segunda lei como uma questéao
de injustica histérica, devido a omissdo do nome de Euler em sua construcéo.
Entretanto, a situacdo néo é tao simples.

De acordo com o ponto de vista kuhniano, conforme j& vimos na
apresentacdo das quatro hipGteses histéricas acerca da omissdo de Euler, a
realizacdo newtoniana foi algo sem precedentes na historia da ciéncia; mas, para
além de qualquer adjetivacdo ou classificacdo laudatéria, a obra de Newton se
afirmou como uma estrutura diretiva das pesquisas em mecanica, estrutura essa que
assinalou o caminho para novas contribuicdes (tais como a de Euler), dentro de um
mesmo paradigma. Esta estrutura paradigmética ndo era uma solucao para todos os
problemas e muitas de suas imprecisdes e imperfeicdes deveriam (como foram, em
varios aspectos) ser corrigidas futuramente.

Uma das formas de se compreender a natureza construtiva (e, portanto, nao
isolada, ndo individual) das realiza¢des cientificas se da exatamente em transicoes

enunciativas, tais como a da formulacdo da segunda lei de Newton para a
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formulacdo de Euler. Se empregamos a estrutura conceitual filoséfica kuhniana,
entendemos por que o nome de Euler foi omitido, a despeito de sua enorme
contribuicdo cientifica: a omissao seria o resultado de uma concepcéo de natureza
de ciéncia que indica que estruturas paradigmaticas como a mecanica de Newton
sao unidades portadores de um significado que difere do significado de realizagGes
como as de Euler.

Se adotarmos o ponto de vista latouriano, além de termos um auxilio em
como ler o episddio, da mesma forma somos capazes de perceber o fendbmeno
Newton-Euler na histéria. Seja qual for a perspectiva filosofica, em todas Euler atua,
modifica, e em todas Euler ndo existe sem Newton, e nenhum deles sem F = ma.
Além disso, poder-se-ia pensar em uma complementagcdo: enquanto Kuhn mostra
por que Euler foi omitido, Latour mostra como ler o episédio, ou seja, € como se

explicasse por que o paradigma é de Newton®.

Retomando o episddio, Maltese mostra (1992, p. 179) como ¢ dificil comentar
as generalizacdes de dv =adt no século XVIIl, o que evidencia a natureza
substancial desse construto, e, além disso, comenta (1992, p. 4) a dificuldade em se
tratar o episddio, uma vez que a cultura atual € muito distante do nosso objeto; os
preconceitos a respeito do episodio estdo formados. Também hé o grande problema
do anacronismo ao tentarmos entender o desenvolvimento de um conceito somente
utilizando os conceitos modernos (MALTESE, 2000). Quando se pensa na mecanica
do século XVII, imagina-se um periodo com ideias coerentes e proficuas, entretanto,
observando-se mais de perto, a situacdo € outra: um cenario confuso, misturando
novas e boas ideias com a ciéncia medieval, conforme vimos na secdo 1.1. A
imagem de uma revolucdo abrupta iniciada por Newton, dessa forma, nédo é valida, e
€ por isso que Latour nos ajuda na compreensdo da constru¢cdo desse fato, a
segunda “lei de Newton”, pois com sua perspectiva, somos capazes de nos despir
dos preconceitos e da necessidade de explicacdo, e apenas descrever os caminhos

gue F = ma nos levou até se tornar a lei de Newton.

Segundo Cunha (1983, p. 52), o que a histéria da mecéanica mostra é que a
cada resolucédo de problemas especificos, as relagbes entre equacdes tiveram de

ser pensadas e reformuladas, ou seja, sdo incompativeis com o desenvolvimento

% 0 uso de paradigmas ndo é mencionado por Latour, esta é apenas uma forma que encontramos de
exemplificar o tipo de contribuicdo que Latour traz a leitura e discusséo do episddio.
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linear pensado por Mach. Cunha néao se refere a que os simbolismos tenham uma
histéria, mas que os significados atribuidos a eles sofrem transformacdes conforme
os problemas emergentes. Cada vez que se invoca um simbolo, ele representa uma
série de propriedades do objeto ou da entidade. A cada vez que se tenta resolver um
problema levemente diferente do primeiro, sdo necessarias outras consideracoes,
que acabam por transformar o principio inicialmente utilizado para a descricdo da
situacdo. Essa observacao se encaixa perfeitamente no que expusemos a respeito
da visado latouriana: o objeto é modificado e modifica, a rede estd em constante

transformacéao.

Além disso, Cunha se preocupa com 0s elementos conceituais de uma teoria,
e afirma que isso levaria a uma melhor “compreensao da relagao entre o formalismo
de uma teoria, o0 que ela diz acerca do mundo, e as modificacdes que se processam
a medida em que a teoria € desenvolvida” (1983, p. 63). Assim, os conceitos seriam
enriguecidos na medida em que a teoria enfrenta testes e resolugcdo de novos
problemas. Conceitos como o de for¢ca, por exemplo, até hoje sofre refinamentos.
Cunha afirma a necessidade de uma teoria dedutiva rigorosa, mas o ponto discutido
€ que as teorias ndo se resumem a listas de equacdes, mas antes, é necessario
levar em conta suas suposicfes semanticas; além disso, tem-se que perceber a
evolucdo dindmica da teoria, quando os significados podem ser modificados a
medida que estes se relacionam a outras teorias, por exemplo. Nesse trecho,

podemos dizer que Cunha pensa como um latouriano e respalda nossa discusséo.

Assim, de tudo o que vimos e discutimos nesta tese, ndo podemos
estabelecer apenas um critério para dizer o porqué Euler chegou ao novo principio e
ndo Newton, e por que Euler foi omitido do episodio (estabelecemos quatro
hipéteses principais para balizar nossa discussdo, mas ndo sao unicas). A historia
ndo é linear e nem a ciéncia € ideal; todos os fatores, controvérsias e
desenvolvimentos aqui apresentados sdo extremamente essenciais para se contar a
histdria, todos foram decisivos. A ciéncia € uma rede, ndo podemos apontar um fato
ou outro, € uma rede que foi construida e trouxe a tona a segunda lei; para a

entendermos, cada informac&o aqui constante € realmente essencial.

Se hoje é possivel, facil e imediato passar de dv = adt a F = ma é porgue

tudo estd a mao: as coordenadas cartesianas, a decomposi¢cdo do movimento, as
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derivadas parciais, 0 conceito de generalizagdo para discretos e continuos; o que
levou sessenta anos néo foi a passagem de uma equacao a outra, mas a elaboragao

e percepcao desses conceitos adjacentes.

Neste trabalho, restringimo-nos a apresentar uma explicacdo plausivel (do
ponto de vista historico e filosofico) de por que a denominacao é “segunda lei de
Newton”. No entanto, mesmo entendendo porque isso ocorreu, 0 mérito de Euler
nao deveria ser omitido, e assim, aparentemente, o0 mais adequado, do ponto de
vista historico, seria denominar a segunda lei de Newton- Euler, pois ndo estamos
tratando aqui de um fendmeno®® discreto, um Unico cientista fazendo uma ciéncia
infalivel e completa, mas continuo, que sofreu um alargamento temporal de cerca de
sessenta anos para dar conta da elaboracao de F = ma.

Em uma abordagem do contetdo que levasse em consideracdo o0 processo
historico de construcdo da segunda lei do movimento, 0 nome de Euler certamente
deveria ser mencionado (em conjunto, claro, com suas contribui¢cdes). No entanto,
tal mencéo deveria ser feita de modo a que o aluno compreendesse que o trabalho
de Euler fazia parte de um todo maior: o do paradigma newtoniano, e que tudo isso
ocorre dentro de uma ciéncia construida coletivamente (Newton, Euler, F = ma, etc).

Como argumentou Matthews (2015, p. 136):

A tarefa da pedagogia é, entdo, a de produzir uma historia
simplificada que lance uma luz sobre a matéria, mas que nado seja
uma mera caricatura do processo histérico.

E importante igualmente ressaltar que, se é uma caricatura apresentar,
historicamente, a segunda lei como sendo exclusivamente de Newton, também o
seria apresentar como sendo unicamente de Euler. O processo foi coletivo e contou
com muitos atores. Além disso, seria também uma caricatura ndo qualificar a
contribuicdo de ambos como sendo, de um ponto de vista filosofico, categoricamente
distintas: a contribuicdo de Newton € de um tipo diferente da contribuicdo de Euler.
Newton esta apresentando um paradigma; Euler esta fortalecendo este paradigma
newtoniano.

Enfim, o que se quer mostrar aqui € que a conclusdo é a mesma, tanto por

Kuhn, quanto por Latour: F = ma néo foi proposta por Newton, mas por Euler; Euler

% Esse fendmeno pode ser também chamado de ideia, cientista, como o leitor preferir.
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foi omitido da histéria, entretanto, muito contribuiu para o desenvolvimento da
segunda lei. O uso dessas duas visGes, que embora em algum momento até mesmo
possam ser conflitantes, fortalece nossa defesa, pois leva-nos sempre ao Unico
resultado, de que a histdria € construida por um coletivo de atores (para Latour), ou
€ uma natureza construtiva (para Kuhn). Assim como afirmamos que o trabalho de
Newton foi diferente do de Euler, a luz que jogamos sobre o episddio é diferente em
Kuhn e em Latour: Kuhn explica por que Euler foi omitido, uma vez que esta no
paradigma newtoniano, e Latour nos mostra como ler o episédio, quem provoca
essas diferencas de trabalho entre eles. Fica a critério do leitor a escolha pelo uso
de um dos pontos de vista, ou ainda um terceiro, que seria utilizar a perspectiva
kuhniana e latouriana como complementares: 0 que importa é que F = ma é um
evento historico, que possui historia, substancia, atua, transforma e é transformado,

e ndo uma mera formulacdo matematica.
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