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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo discorrer sobre a historia de um conceito explorado pela
mecanica newtoniana: a inércia, bem como discutir ¢ analisar as seguintes composi¢des que
advém dela, origem da inércia, experiéncia do balde proposta por Newton, criticas de Ernst
Mach sobre a existéncia de um espago-tempo absoluto e por fim, o conceito da inércia na
relatividade restrita. A metodologia utilizada ¢ de revisdo bibliografica, exploratoria, descritiva
e qualitativa tendo sido construida com base em levantamentos de dados acerca da evolugao da
inércia, baseando-se no trabalho do Newton, Porto e Pessoa etc. Percebe-se que o conceito de
inércia passou por diversas modificagdes no periodo compreendido pelo trabalho, de Galileu,
Descartes até Einstein, bem como a de conceitos subjacentes, a exemplo da nocao de espaco-
tempo absoluto. A sequéncia retine elementos que contribuiram para evolugdo da inércia ao
longo do tempo, um periodo antes de Newton, com Galileu e Descartes e um momento apds
com Einstein. Assim, foi possivel conhecer e identificar a solugdo para o conceito de inércia e
a experiéncia do balde proposta por Newton, apds pressupor a ideia de um espago absoluto, a
origem do formato concavo da agua. Vé-se que Newton estava completamente errado e o
formato da dgua ¢ explicado por Stevin através da sua lei que insere uma superficie liquida em
rotacdao, do mesmo modo que consegue uma resposta diante da pergunta “A inércia de um corpo
dependente de seu contetido de energético? ”, por meio do principio da equivaléncia massa-
energia de Einstein.

Palavras-chave: Inércia. Mecanica Newtoniana. Espaco Absoluto. Principio de Mach.
Experiéncia do Balde de Newton.



ABSTRACT

The present work aimed to discuss the history of a concept explored by Newtonian mechanics:
inertia, as well as to discuss and analyze the following compositions that come from it, origin
of inertia, bucket experiment proposed by Newton, criticism of Ernst Mach on the existence of
an absolute space-time and finally, the concept of inertia in restricted relativity. The
methodology used is of bibliographical review, exploratory, descriptive and qualitative having
been built based on data surveys about the evolution of inertia, based on the work of Newton,
Porto and Pessoa etc. It is noticed that the concept of inertia has undergone several changes in
the period covered by the work, from Galileo, Descartes to Einstein, as well as that of
underlying concepts, such as the notion of absolute space-time. The sequence brings together
elements that contributed to the evolution of inertia over time, a period before Newton, with
Galileo and Descartes and a moment after with Einstein. Thus, it was possible to know and
identify the solution to the concept of inertia and the bucket experiment proposed by Newton,
after assuming the idea of an absolute space, the origin of the concave shape of the water. It can
be seen that Newton was completely wrong and the shape of the water is explained by Stevin
through his law that inserts a rotating liquid surface, in the same way that he gets an answer to
the question "Is the inertia of a body dependent on its energy content?", through Einstein's mass-
energy equivalence principle.

Keywords: Inertia. Newtonian mechanics. Absolute space. Mach's principle. Newton's Bucket
Experiment.
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1. INTRODUCAO

A histéria da ciéncia foi marcada e caracterizada por uma série de discussoes
conceituais, de cunho filos6fico, muitas vezes uma analise mais profunda sobre conceitos
inicialmente aceitos. Discussdes acerca dos fundamentos de modelos cosmologicos, a exemplo
da mudanca proporcionada pelo advento do modelo heliocéntrico, foram fundamentais para o
surgimento da Fisica como a conhecemos hoje e, com ela, surgem debates relacionados a
conceitos como o da inércia, experiéncia do balde de Newton e consequentemente tudo que
envolve o debate sobre a formagdo da concavidade no interior do balde, ou seja, da existéncia

ou nao do espago-tempo absoluto.

A compreensao historica do conceito de inércia dar-se na medida em que se percebe a
sua evolucdo, seja enquanto pensamentos ou como ponto fixo com carater de mudanga, de
concepgdes € na maneira de enxergar a ciéncia, estuda-la pode abrir diferentes caminhos.
Estudar o conceito de inércia ¢ crucial para entender suas origens e os métodos empregados

nas eras de Aristoteles, Galileu, Descartes, Newton e Einstein

Em linhas gerais, o estudo da inércia vem do desejo de saber o que leva um dado corpo
a se mover € 0 que nao promove esse movimento. Percebe-se que ela ¢ elemento base para
explicacdo em torno da quantidade de matéria e forca aplicada a um corpo, o que vai discernir

se um corpo estd em repouso ou em movimento uniforme.

Desta forma fica evidente a importdncia do conceito de inércia, bem como os

movimentos dos corpos,

[...] Estudando os movimentos dos corpos podemos entender as causas dos
movimentos, podemos prever os possiveis movimentos e podemos projetar maquinas
que executam determinados movimentos. [...]

O movimento ¢ onipresente, integrando a mecanica classica a diversas outras areas da
ciéncia. O movimento ¢ crucial para os animais que estdo na natureza, lutando pela
sobrevivéncia. O predador precisa correr mais que a presa, € a presa precisa escapar
do predador. Ambos precisam percorrer o espaco, em busca de abrigo, de dgua e
alimentos. A biomecanica integra os fundamentos da mecanica classica com os da
biologia para entender esses movimentos. Os seres humanos precisam se mover e para
isso inventaram varias maquinas que facilitam essa tarefa, desde a simples roda até o
avido. A mecatrOnica, e varias outras engenharias, integram os fundamentos da
mecanica classica com os do eletromagnetismo, da eletronica e da computagéo para
projetar e produzir essas maquinas. (REDINZ, 2021, p.1).

A medida da quantidade de inércia estd associada a relacdo existente entre a inércia e a

massa, o que pode diferenciar entre um corpo com maior massa € outro com nimero de massa
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menor e consequentemente o seu estado de momento, ou seja, a origem da inércia se deu por
conta da necessidade de estudar o movimento. O conceito de inércia também torna-se
primordial para a explicagao da relatividade restrita de Einstein, quando o assunto engloba a

equivaléncia da massa e da energia, logo apos Newton.

O experimento do balde de Newton também foi fundamental para a discussdo da ciéncia,
ainda que fosse um experimento de simples execucdo, a interpretacdes envolta dela esta
associado a uma gamificagdes de ideias, no que concerne a formato concavo da dgua do interior
do balde. Newton fala da possibilidade de haver um referencial absoluto o qual compunha o
espago absoluto, isto €, na visdo de Newton a mudanga do formato que se da a superficie da
agua apods a corda que segura o balde ser retorcida e logo depois solta, era efeito do espago
absoluto. Uma das consequéncias julgada pelo Newton como fundamental para entender essa
sua abordagem foi a defini¢ao de tempo-espago absoluto, constréi toda uma teoria para
descrever o movimento dos corpos e acreditou que seria necessaria a adi¢ao desse termo, como
ele expde no texto para explicar e diferenciar movimento relativos dos absolutos e uma forma
de defender a existéncia do espago absoluto foi a proposta do experimento do balde de Newton,

proposto por ele (ver, por exemplo, Gardelli, 1999,p.46).

E sempre bom ressaltar que Newton define o que € espago absoluto, sobre severas
criticas e propde uma experiéncia para reafirmar a sua composi¢ao sobre o tema, uma vez que

a definicdo de espago-tempo absoluto esta presente no seu livro Principia.

A experiéncia mostra que, se o balde for posto a girar em relagdo a Terra, entdo,
gradativamente, a agua também entrara em rotag@o e passara a se afastar do meio do
recipiente e subir pelos seus lados, assumindo uma forma concava (agdo de uma
aparente forca centrifuga). De acordo com Newton, esse efeito s6 € possivel devido a
rotacdo da dgua em relacdo ao espaco absoluto, e ndo em relagao ao balde, a Terra ou
as estrelas fixas. Dessa maneira, se o balde com agua estivesse em repouso em relacao
ao espaco absoluto e todo o restante do universo estivesse em rotacdo em relagdo a
ele, a superficie da agua continuaria plana. Newton conclui entdo que a formagao da
concavidade na dgua do balde ¢ o dado experimental que nos permite distinguir entre
um movimento relativo qualquer e aquele feito com relagdo ao espago absoluto.
(GRACIA, 2019, p. 2)

Segundo Martins (2015, p.37), tanto a definicdo de espaco-tempo absoluto como a
explicacdo que ele da para a curvatura da dgua na experiéncia do balde de Newton, foram
criticadas por G. Berkeley (1685-1753), G. W. Leibniz (1646 - 1716) e o principal deles, Ernst
Mach (1838-1916). Mach argumentava que a matéria s6 poderia dialogar com matéria e ndo

com espaco, dando inicio a uma discussdo que duraria muito tempo.
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O argumento desenvolvido por Newton foi usado a fim de derrubar a concepgdo
relacional do espago. Esse argumento resistiu durante muito tempo e ao menos
Leibniz e Berkeley ndo conseguiram mais se opor eficientemente a ele. O sucesso
experimental da teoria da gravitagdo universal também serviu para calar eventuais
criticos. (GRACIA,2019, p. 2)

O presente texto ird discutir sobre a evolucao histdrica da inércia, esbogando aspectos
importantes como a origem da inércia e seus conceitos, mostrando diferentes perspectivas, na
visdo de outros estudiosos como de René Descartes ¢ Galileu Galilei, além de Newton e
Einstein. A importancia da inércia para o desenvolvimento da mecanica newtoniana, bem como
para explicagdo de elementos que englobam a inércia como forca e massa. A existéncia de um
espaco absoluto e a reafirmagdo de Newton com a experiéncia do balde que leva o seu nome.
Por fim, ¢ tratado as obje¢des de Ernst Mach quanto a concavidade da agua e o espago-tempo

absoluto admitida por Newton.

A monografia foi dividida em sete capitulos, o primeiro ¢ a Introducao, no qual foram
expostos dados mais gerais da inércia, objetivos gerais e especificos da pesquisa. O segundo
capitulo ¢ o Referencial Teodrico, o qual foi dividido em duas secdes, Consideragdes
Preliminares ¢ Origem do Conceito de inércia. No terceiro capitulo ¢ explanado os
Procedimentos Metodologicos que foram utilizados para essa pesquisa. O quarto capitulo
apresenta a Revisdo Bibliografica/ Estado da Arte, onde foram discutidos os principais artigos
utilizados na pesquisa. O quinto capitulo intitulado como Elementos Historicos do Conceitos
de Inércia, o qual foi dividido em seis segdes, Conceito de inércia em Galileu e Descartes,
Mecanica newtoniana e o conceito de inércia, experiéncia do balde de Newton, Criticas de Ernst
Mach a concepcao newtoniana de inércia, Afinal de contas qual a solucdo para o problema do
balde de Newton e A inércia na Teoria da Relatividade, discutindo pontos importantes para
trabalho do desenvolvimento da inércia ao longo do tempo, assim como temadticas que
envolvem a mecanica newtoniana. As Consideragdes Finais estdo compreendidas no capitulo

seis e em seguida vém as Referéncia Bibliografica no capitulo sete.

1.1.0BJETIVOS

1.1.1. Objetivos gerais

Examinar ao longo da histéria os elementos que contribuiram para o desenvolvimento

do conceito de inércia, explorando e analisando a evolugdo da inércia, bem como sua origem e
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seus respectivos questionamentos e perspectivas, passando por fisicos que deram importantes
subsidios para a ciéncia, antes de Newton como, Aristoteles Galileu, e Descartes ou mais tarde

com Albert Einstein.

1.1.2 Objetivos especificos

e Investigar a origem da inércia e a importancia dela para a mecanica newtoniana;

e Analisar a evolucdo historicamente da inércia, antes de consolidada por Newton;

e Entender os conceitos fornecidos por Isaac Newton sobre a for¢a e massa;

e Discutir a experiéncia do balde de Newton, espago absoluto, formato concavo da dgua no
balde;

e Analisar as criticas emitidas por Ernst Mach fez a respeito do experimento do balde de
Newton,;

e Por fim, verificar do ponto de vista da Relatividade restrita de Einstein com a inércia.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Consideragoes Preliminares

Observar o comportamento de objetos em movimento em diferentes situacdes de
diferentes angulos abre uma infinidade de interpretacdes. O ponto de partida para a
compreensao de tal evento envolve o entendimento de conceitos que envolvem nosso cotidiano,
como: de um corpo em movimento e definicdo do que ¢ inércia. Sim, definir adequadamente as
coisas facilita (e ¢ uma necessidade) o desenvolvimento de modelos para se descrever os
fendmenos naturais. A maioria dos cientistas se v& nessa perspectiva, na qual a razdo e a

intui¢ao falam mais alto.

Um dos conceitos que surgem da mecéanica de Newton ¢ o de referencial inercial.
Trata-se de um referencial (sistema de referéncia) em movimento retilineo uniforme
(i.e., com velocidade constante) em relagdo ao referencial do espago absoluto. As leis
da mecanica classica sdo invariantes ante mudangas de referenciais inerciais: eis o
principio de relatividade “galileano”. (PESSOA Jr, 2019, p. 88).

De fato, a mecanica newtoniana traz bastante indagagdes com base nas suas
experimentacdes. Isaac Newton, no seu celebre livro Principios Matematicos de Filosofia
Natural, também conhecido por Principia, esboga definicdes acerca de leis que favorecem o
pensamento criativo, pois instigam a reflexao de tematicas como: inércia, referencial absoluto,
referencial relativo, espaco absoluto, espaco relativo e movimentos dos corpos. Leis que
fundamentam e caracterizam a chamada intera¢dao entre os corpos, assim como 0 movimento

deles. Sobre a mecanica newtoniana, Porto e Porto (2008) comentam:

[...]a obtencdo da trajetéria de um corpo em movimento depende, ndo apenas do
conhecimento das forgas "as quais estd submetido, mas também de certas condigdes a
respeito de sua posicdo e sua velocidade. Com efeito, a Segunda Lei de Newton
estabelece que a aceleragdo adquirida por uma particula é proporcional ‘a resultante
das forgas que atuam sobre ela, sendo o fator de proporcionalidade dado pelo inverso
de sua chamada massa inercial. Em termos mais elaborados, a Segunda Lei de Newton
relaciona a aceleragdo, derivada segunda da fungdo posi¢do em relagdo ao tempo, 'a
soma vetorial das forgas que atuam sobre o corpo. Equagdes que envolvem derivadas
de uma fungdo sdo chamadas de equagdes diferenciais. Solucionar estas equagdes
consiste em encontrar a fungdo cujas derivadas obedecem "a relagdo dada. (p.2)

A mecanica newtoniana descreve as relagdes entre for¢as, massas € movimento de
maneira natural. A observagdo ¢, portanto, um aspecto fundamental e primitivo ao qual se

aplicam as leis de Newton. Com relagao as leis de newton Porto e Porto (2008) descreve:
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[...]Jas Leis de Newton constituem uma verdade fisica, todos aqueles que se movam
com velocidade constante em relacdo a ele também serdo inerciais, a0 passo que
aqueles que se moverem com aceleracdo nao nula em relagdo ao primeiro serdo nao
inerciais. (p.2 e 3)

Remetendo-se a conformidade em que o espago absoluto estd sendo analisado. Percebe-
se que explicita-lo ¢ muito conveniente, visto que, ao entrar nessa abstragdo e tentar entende-lo
¢ uma questao de muita complexidade. Segundo Isaac Newton (2022, p.45) “O espago absoluto,
por sua propria natureza, sem relagdo com qualquer coisa que seja exterior, permanece sempre
semelhante e imovel.” A concep¢ao de Newton ndo foi bem recebida por alguns cientistas da
sua época como: Berkeley, Leibniz e Ernst Mach, pois ndo acreditavam em um espago absoluto
sem a apari¢do da matéria. Ernst Mach foi quem melhor confrontou as ideias de referencial
absoluto na auséncia de matéria, dita por Newton. Mach acreditava em um espago dito como
relativo em que haveria uma interagdo gravitacional com a matéria, a partir dai que se chegou

no chamado principio de Mach.

[...]Jo filosofo austriaco Ernst Mach era frontalmente contrario a ideia de movimento
absoluto, fundamentada, por sua vez, na de espago absoluto, tal como concebida por
Newton. Em seu livro, As Origens da Mecdnica, Mach apresentou seu pensamento de
que toda determinagdo do movimento deve ser feita em relagcdo aos corpos existentes.
Em outras palavras, Mach rejeitava a nocao presente na mecanica newtoniana de que
a distin¢do entre as duas classes de observadores, inerciais e ndo inerciais, poderia se
fundar no fato de os segundos se moverem com uma aceleragdo em relacdo ao espaco
absoluto, enquanto os primeiros se moveriam com velocidade constante em relagio a
esse espago. Como alternativa a essa concep¢ao, Mach propunha que o carater inercial
(uniforme) ou ndo (acelerado) do movimento se definisse, ndo em relag@o a um espago
absoluto, inalcancgavel pela percepgdo direta, mas em relagdo a um referencial
associado ao centro de massa de todas as particulas materiais existentes no Universo.
Este pensamento ficou conhecido na histéria da ciéncia como principio de Mach.
(PORTO, PORTO, 2008, p.6)

A histoéria da mecanica newtoniana pede passagem e mostra suas virtudes, conceitos e
caracteristicas em torno de fendmenos que sdo presenciados no dia-a-dia, como no exemplo do
onibus em movimento e seus referenciais, seja visto de fora ou do interior. A experimentacao e
observacdo sao formas de obter melhores respostas até hoje. Portanto, analisar e discutir
fisicamente o passo a passo de sua beleza ¢ muito importante para obtencao de conhecimento
assim como para a evolugdo historica. As criticas durante toda historia € o que faz a ascensao
do nome, da fisica, matematica e filosofia, do cientista de modo geral, pois cientistas vao tentar
rebater dada teoria, porém o que vai valer ¢ sempre a ultima referéncia ou melhor dizendo o

que melhor argumentar sobre.
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2.2 Origem do Conceito de Inércia

Compreender como tudo comegou ¢ certamente uma das tarefas mais arduas do mundo,
pois mexe com o imagindrio, emocional, tempo, espago e sobretudo com a historia. A origem
de cada objeto, monumento, bactéria tem a ver com seu processo construtivo/evolutivo, na
fisica ndo ¢ diferente. No que refere-se a inércia pode-se dizer que houve um processo
construtivo em que ela foi ganhando cada vez mais destaque, visto que, a inércia estd presente
essencialmente em um estado em que um corpo ou um dado objeto se encontra, seja em repouso

ou em movimento retilineo uniforme.

Nao ¢ de hoje que se busca respostas quanto a sua origem e qual era a realidade proposta
no que diz respeito a sua atuacdao. Antes mesmo de Isaac Newton (1642-1727) sintetizar a ideia
do conceito de inércia e definir a sua composicao quanto a mecanica classica, outros cientistas
percorriam caminhos para dar margem ao conceito de movimento, tal como a definicao de
inércia. O chamado movimento natural ¢ discutido pelo filésofo Aristoteles no que se sugere

ser a inércia, como um movimento especial de uma forma nao for¢ada que o corpo tem.

Os escritos aristotélicos permitem delinear a sua elaborada concepg@o de movimento,
possibilitando uma reflexdo acerca da inércia, embora Aristoteles nunca tenha
utilizado esse termo (ele no tinha uma nogdo de inércia como uma propriedade do
movimento, ao contrario de Galileu). De fato, a inércia (persisténcia do movimento)
ndo esta elencada como um dos principios internos do movimento, conforme vimos
acima. Ademais, Aristoteles ndo compartilhava da ideia de que o movimento pudesse
persistir por si so, afirmando que este era uma mudanca de “alguma coisa para outra
coisa”, ou seja, algo que possuia um inicio e um fim (momentaneos), tese diferente
daquela defendida na modernidade, quando o movimento foi definido simplesmente
como um estado. (SIMON; RESENDE, 2018, p.243).

A origem da inércia absorve uma série de situacdes em que ela perpetua, como por
exemplo, do conceito de forca, massa inercial, referenciais inerciais, nao inerciais, a validade
das leis do movimento, em outras palavras, remete aos conceitos newtonianos. Entra neste
contexto também o principio de Mach, que se deu por conta de uma obje¢do a narrativa
construida por Newton em uma de suas experiéncias a qual discutia a respeito da existéncia de
um espaco absoluto. O fisico e filosofo austriaco Ernst Mach ndo concordava com tal
interpretagdo dos resultados do experimento, pois o que se coloca em questdo era a auséncia de
matéria, o que possibilitou analise dele sobre o que vem a ser inércia. Como bem salienta
Gardelli (1999, p.49) “[...]Mach entendia a inércia como sendo uma for¢a de interacao

gravitacional entre os corpos materiais € o conjunto das estrelas fixas[...]. ”
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Isaac Newton em seu livro Principia: Principios Matematicos de Filosofia Natural,
fomenta sobre diversos aspectos dos movimentos dos corpos e da sua lei da gravitacao
universal, explicando as suas causas e aplicacdes. Em uma de suas leis do movimento,
comumente chamada de leis de Newton, define sua primeira lei como sendo principio da
inércia. Quanto a sua primeira lei Newton (2022, p.53) revela, “Todo corpo continua em seu
estado de repouso ou de movimento uniforme em uma linha reta, a menos que ele seja for¢ado
a mudar aquele estado por forcas imprimidas sobre ele. ” Na primeira lei de Newton ha
defini¢do de uma classe de referenciais inerciais porque afirma que toda particula livre no
universo s pode estar em repouso ou no referencial inercial MRU.O principio da inércia foi o
ponto de partida para se obter as outras leis, principio fundamental da dindmica e a ltima,
principio da acdo e reacdo. Ainda que as leis de Newton s6 valham para referenciais inerciais,
ainda que possa escrever as leis de Newton em referenciais ndo inerciais. Pode-se dizer que a

mesma contribui para a analise gravitacional quando o assunto ¢ forca.

A importancia da lei da inércia é clara, em particular, na constru¢do da lei da
gravitacdo universal newtoniana. De facto, a gravidade s6 pode ser encarada como
uma forca se se imaginar que, na sua auséncia, os planetas seguiriam trajetorias
retilineas e uniformes. Como esse ndo € o caso, deduz-se a natureza da forga gravitica
tendo em conta as trajetorias observadas (conicas), como desvios das trajetorias
inercias. (XAVIER, 2015, p. 6-7).

A ilustre experiéncia do balde, por exemplo, os movimentos ditos por Newton como
absolutos sera diferente do relativo devido a acdo da forga inércia. Apesar de Tempos depois o
Ernst Mach alegar haver movimentos relativos e ndo absolutos como argumentava Newton, no
entanto, se discute o antes e depois da rotacao, do giro da corda que segura o balde, seja ele no
sentido horario ou no. E assim que Newton observa a presenca de uma curvatura da superficie
da 4gua em relacdo a um espaco absoluto. Newton discorre sobre o referencial ndo-inercial
quando fomenta que o efeito que explica a concavidade formada na superficie do balde ¢
provocado por existir um espacgo absoluto, todavia essa argumentacdo ¢ rodeada de criticas.
Sobre isso Xavier (2015, p.8) argumenta: “Se ¢ verdade que esta explicagao de Newton revela
algo muito importante sobre a natureza do movimento, nao ¢ verdade que ela resolva o enigma

do espaco absoluto.
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3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A presente pesquisa cientifica ¢ de revisao bibliografica, esse género de pesquisa
segundo Gil (2002) requer do investigador uma visao ampla dos fatos e acontecimentos que
estdo além do tempo. Na pesquisa de revisdo bibliografica ¢ possivel utilizar dados historicos,
com vantagens de serem colhidos em diversos materiais, tal e qual, livros, revistas e artigos.
Para Severino (2013) héa aspectos imprescindiveis para quem se utiliza da pesquisa

bibliografica:

A pesquisa bibliografica ¢ aquela que se realiza a partir do registro disponivel,
decorrente de pesquisas anteriores, em documentos impressos, como livros, artigos,
teses etc. Utiliza-se de dados ou de categorias tedricas ja trabalhados por outros
pesquisadores e devidamente registrados. Os textos tornam-se fontes dos temas a
serem pesquisados. O pesquisador trabalha a partir das contribuigdes dos autores dos
estudos analiticos constantes dos textos. (SEVERINO, 2013, p.95).

A pesquisa ¢ elaborada com base no levantamento bibliografico, isto ¢, onde a busca
por informagdes torna-se indispensaveis, independentemente dos métodos empregados. Dessa
maneira, a investiga¢ao ¢ uma interessante aliada para esclarecer caracteristicas preponderantes

para o desenvolvimento do texto cientifico.

[...], seria impossivel a um pesquisador percorrer todo o territdrio brasileiro em busca
de dados sobre populagdo ou renda per capita, todavia, se tem a sua disposi¢ao uma
bibliografia adequada, nio terd maiores obstadculos para contar com as informacdes
requeridas. A pesquisa bibliografica também ¢ indispensavel nos estudos histdricos.
Em muitas situagdes, ndo ha outra maneira de conhecer os fatos passados se ndo com
base em dados bibliograficos. (GIL et al., 2002, p.45).

Para tanto, o estudo sobre o desenvolvimento historico da mecéanica newtoniana sera
edificado através de uma pesquisa exploratoria e descritiva, com a perspectiva de gerar
conhecimento e desenvolvimento de conceitos que constitui a problemadtica da pesquisa.
Precisamente por este motivo que a pesquisa ¢ baseada na investigag¢ao de textos contidos em
artigos, livros, resenhas e teses para um melhor estudo e aproveitamento dos fendomenos a serem
observados, tal como, o experimento do balde de Newton, espago absoluto, inércia e seus
conceitos etc. O que concerne em dialogar sobre as principais caracteristicas que possibilitaram
o desenvolvimento da mecanica newtoniana. Gerhardt e Silveira (2009, p.35) afirmam quanto
a pesquisa exploratdria o seguinte: “Este tipo de pesquisa tem como objetivo proporcionar

maior familiaridade com o problema, com vistas a torna-lo mais explicito ou a construir
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hipoteses.” Por ser também de carater descritiva, o texto pode mostrar a aproximacgao entre as
variaveis contidas na pesquisa e a natureza das suas associagdes, em outras palavras, consentir
a proximidades dos termos cientificos. Na mecanica newtoniana, existem iniimeras associagoes,
uma delas ¢ a de que a inércia esta ligada a massa, isto €, a inércia ¢ descrita como algo que
inviabiliza o seu estado natural, no sentido de estar em movimento ou em repouso, € a massa

pode facilitar ou ndo o seu movimento.

As pesquisas também podem ter uma abordagem qualitativa e quantitativa, na pesquisa

qualitativa:

A pesquisa qualitativa ndo se preocupa com representatividade numérica, mas, sim,
com o aprofundamento da compreensdo de um grupo social, de uma organizagao, etc.
Os pesquisadores que adotam a abordagem qualitativa opdem-se ao pressuposto que
defende um modelo Unico de pesquisa para todas as ciéncias, ja que as ciéncias sociais
tém sua especificidade, o que pressupde uma metodologia propria. (GERHARDT;
SILVEIRA, 2009, p.31).

Ja na pesquisa quantitativa, o pesquisador procura algo que pode ser quantificado, ou
seja, focaliza na anélise numéricas e na objetividade. Segundo Gerhardt e Silveira (2009, p.34)
“[...]Jcontudo, os elementos fortes de um complementam as fraquezas do outro, fundamentais
ao maior desenvolvimento da Ciéncia. ” A nossa pesquisa se enquadra na qualitativa, pois busca
compreender e investigar a historia da mecanica newtoniana, movendo- se através da evolugao
e dos conceitos. Como ja foi dito anteriormente, a pesquisa atua sob elementos textuais como:
artigos, livros, revistas, jornais e periddicos. Entende-se que a exploragdo desses registros ¢
essencial para obtencdo de esclarecimentos acerca de fendmenos naturais do ponto de vista

historico.

A principio foi feita investigacdes por meio de artigos que conversava com a tematica
da pesquisa, isto ¢, mecanica newtoniana. No segundo momento utilizou-se da tese que
fomentava em trecho sobre buraco negro newtoniano, a fim de ser usado como instrumento
associativo para a mecanica de Newton, no que refere-se a sua historia. Posteriormente a esse
momento foi feita a exploragdo em revistas que dialogavam com a historia de Newton, atrelado
com 0s seus experimentos, conceitos e leis que regiam o movimento dos corpos. Por fim, houve
a busca em livros que comportavam a mecanica de Newton, dentre eles, a obra mais conhecida
de Newton, Principia, onde exerceu um grande papel para elaboragdao e desenvolvimento da
pesquisa, ou seja, em sua esséncia. No que se refere as informagdes requeridas para confecgao
do trabalho cientifico e académico, foram tomados como base a Revista Brasileira de Ensino

de Fisica, Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, Revista Scientific American do ano 2007,
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onde tinha bastante material historico a respeito do autor procurado, isto ¢, do fisico e
matematico Isaac Newton, além da revistas pronunciadas acima, o caminho percorrido para
busca minuciosa por materiais que se adequasse ao tipo de pesquisa foi através de plataformas
online, na biblioteca online Scientific Eletronic Library Online, popularmente conhecido por
SciELO e também no Google Académico. O ponto primordial ou melhor dizendo as palavras
chaves para procura dos elementos de interesse para a pesquisa foram definidas no primeiro
momento da pesquisa e sao adjacentes a mecanica newtoniana, experiéncia do balde de Newton,

espaco absoluto, origem da inércia e criticas de Ernst Mach.

Os artigos analisados para elaboracdo da pesquisa continham em sua estrutura varias
referéncias do que se queria examinar, como por exemplo, no artigo intitulado “A Origem da
Inércia” do autor: Daniel Gardelli, publicado em 1999, o qual informava muitos pormenores do
espaco absoluto, das famosas leis de Newton, além da origem da inércia que leva o nome do
titulo do artigo. O referido artigo ainda esboga e descreve a discussdo em que se insere a

experiéncia do balde, expondo as criticas do fisico austriaco Ernst Mach.

Um artigo posterior ao de Daniel Gardelli e que também mostrou e descreveu uma bela
elucidacao a respeito da ideia de pesquisa que se queria foi, o artigo nomeado de “O
experimento do balde girante de Newton: muitas perguntas, poucas respostas”, do autor:
Luciano Carvalhais Gomes, de 2007, onde se buscava respostas a respeito da famosa
experiéncia de Newton, quanto ao balde. Nessa linha de pensamento, buscou-se em Assis
(2001) no artigo “Comparagdo entre a Mecanica Relacional e a Relatividade Geral de Einstein”,
algo que nos outros textos ndo tinha. Tendo como pano de fundo a experiéncia do balde de

Newton, da mecanica relacional até a relatividade de Einstein, como comparagao.

No artigo “O conceito de Massa. 1. Introdugdo Historia”, publicado em 1993a, Jorge
Antonio Valadares, na primeira parte, caminha por motivos que engloba a evolucao da massa
relativista, a dependéncia da velocidade, além das ligacdes que existem com o fisico Albert

Einstein.

Valadares (1993b), no seu trabalho conhecido por “O conceito de Massa. II. Analise do
Conceito”, na parte 2 ele argumenta sobre a concepgao de massa, como termo dependéncia da
velocidade. O aumento da velocidade estd ligado ao crescimento da forca aplicada a uma

particula, em um certo intervalo de tempo.

No que concerne a investigacdo em Revista de cunho cientifico, a Revista Scientific

American (2007), a revista ¢ inteiramente dedicada a historia de Isaac Newton, teve grande
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relevancia para fins de obter informagdes pertinentes acerca da vida e obra de Newton, como a
mais importantes delas, conhecidas como leis do movimento. Em seguida, vérias referéncias
no que diz respeito a mecanica newtoniana foram analisadas e aproveitadas, livros como:
“Curso de Fisica basica Mecanica 17, de Herch Moysés Nussenzveig, edicdo de 2013, sendo
ndo s6 discutidas a mecanica de Newton como as figuras postas sobre a experiéncia do balde
de Newton. No livro nomeado, “Commentariulus de Nicolau Copérnico” de 2003, na sua 2?
edicao, trazendo a tona hipoteses acerca do movimento celestes, bem como, do sistema
cosmolégico defendido pelo Copérnico, no que diz respeito ao movimento dos astros e também
sobre a teoria Ptolomaica, ou seja, sobre a revolugdes dos orbes celestes. Ainda sim nas
investigacoes feita em livros, no livro “Cosmologia” de Mario Novello, publicado em 2010,
permite ao leitor ter um promissor entendimento a respeito da cosmologia, modelos

cosmologicos.

No livro intitulado “Gravitagdo & Cosmologia”, do ano de 2009, de Antonio Manuel
Alves Morais, traz elementos que fazem parte da evolugao histérica dos conceitos newtonianos,
dentre eles como se deu a formatagdao da lei da gravitagdo universal de Newton e aspectos

introdutorios da cosmologia.

Todas as referéncias serviram como constituintes para formagdo bibliografica deste
projeto cientifico e que influenciou na confec¢do dessa monografia. Por fim, se fez presente a
obra prima de Newton, a principal fonte para constru¢do dessa monografia, o livro intitulado
Principios Matematicos de Filosofia Natural ou simplesmente principia, edicao do ano de 2022,
onde trazia consigo informacgdes cruciais para elaboragao deste texto, como por exemplo dos
principais conceitos que regem a mecanica newtoniana, inércia, espaco absoluto, leis do
movimento, tempo absoluto e movimento relativo. Sem duvidas todos os documentos
verificados e investigados foram de muita relevancia de um modo generalizado, pois foi partir

deles que se teve uma ideia de como fazer a monografia a respeito da mecanica de Newton.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA / ESTADO DA ARTE

Foi realizado o levantamento de trabalhos cientificos referente ao estudo sobre a
evolugdo histérica do conceito de inércia. O Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica (CBEF),
Revista Brasileira de Ensino de Fisica (SBEF) e Revista de Ensino de Ciéncias e Matematica
(Acta Scientiae), formam algumas das bases onde foram investigadas. Sabe-se bem que os
artigos consultados seguem uma cronologia sobre referéncias, tentando identificar o ponto de

partida da inércia e suas atribuigdes.

O artigo denominado “A Origem da Inércia” do autor: Daniel Gardelli, publicado em
abril de 1999, discorre pela histéria para tentar desvendar a origem da inércia e mostrar
conceitos regem a mecanica newtoniana. Para isso, Gardelli pde as mdos na obra de Isaac
Newton, Principios Matematicos da Filosofia Natural, vulgo principia, publicado em 1687. O
artigo aborda conceitos relevantes da chamada mecanica newtoniana que dialogam com a
fomentacdo da possivel origem da inércia, tais como: conceitos de massa inercial, espago
absoluto, referenciais inerciais e ndo inerciais. Nao se pode esquecer também das leis de
Newton, suas defini¢des e condi¢des para que ocorram. Elas sdo nomeadas deste modo:
principio da inércia ou primeira lei de Newton, principio fundamental da dindmica ou segunda

lei de Newton e principio da ag@o e reagdo ou terceira lei de Newton.

No decorrer do texto ele destaca os vis insita, relatado no livro Principia, como uma
propriedade intrinseca dos corpos materiais ou comumente chamado de inércia, o qual pode ser
medida pela massa inercial, o que explica o estado de um corpo de continuar em repouso ou em
movimento retilineo. Logo em seguida, ¢ explicado o que ¢ a massa inercial, sendo a capacidade
de resisténcia que os corpos tém a mudanca de estado e argumenta sobre o aumento de um
corpo tém de resistir ao seu estado, caso haja o aumento da sua massa inercial, claro que com a
atuacao de uma possivel forca, dessa forma, a aceleracao diminuiria no que tange ao referencial
inercial. Percebe-se, que no texto um conceito leva a outro. Na tentativa de entender um
conceito significativo da mecanica de Newton, o de referencial inercial, Gardelli vai a procura

de uma experiéncia realizada por Newton, o experimento do balde de Newton.

O experimento consistiu em colocar agua no interior do balde, estando seguro por uma
corda, onde a dgua e o balde se encontravam em repouso em relagdo a Terra, inicialmente a
agua se encontrava plana junto a superficie, porém, em seguida rotacionou a corda e junto com

a corda, o balde e 4gua também giraram, também em relagdo a Terra e percebeu que formou
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uma concavidade na superficie da dgua. O experimento levou a varios questionamentos/
situagdes, pois o que teria ocasionado a concavidade da superficie da 4gua? Sobre a
concavidade da dgua, foram levantados varios questionamentos como por exemplo: situagdo de
numero um: a concavidade teria sido provocada pela rotacdo em relagdo ao balde? segunda
causa da era em relagdo a Terra? terceira, seria em relacdo as chamadas estrelas fixas? Percebeu
que a primeira situa¢do nao era levada em conta, pois ndo havia movimento relativo entre
ambos, seja qual for a forca aplicada do balde na agua, ela sera mesma, porque a agua continuara
em repouso. Na segunda situagdo, percebe-se que a Terra nao pode ser vista como possivel
causadora da concavidade, visto que a forca exercida pela Terra ¢ atrativa para baixo e ndo com
as paredes do balde. A terceira e a ultima que sugere o movimento relativo as estrelas fixas o
autor do artigo cita uma fala presente em Principia, abordando a respeito do movimento relativo
quando era maximo ou minimo, de inicio ndo ha esforg¢o para o afastamento da agua para sua
borda, mantendo a superficie plana. O contexto se alterava quando o movimento relativo
diminuia e mostrava a tendéncia de se afastar do eixo de rotagdo, aparecendo um movimento
circular real. No entanto, a rotagdo relacionada as estrelas fixas ndo poderia responsabilizada
como a causa do formato concavo da superficie da agua, isso poderia ser verificada por meio
da lei da Gravitagdo Universal, cujo calculo indica que a for¢a resultante sobre um corpo no
interior de uma casca esférica ¢ igual a zero, a rotacdo ndo depende da velocidade ou da

aceleragao.

A oposigao a concepgao de espaco absoluto, consistia em dizer que a matéria s6 poderia
comunicar-se com matéria no espaco, dessa maneira poderia ver a importancia da massa para
com o universo. Diferentemente de Mach, Newton acreditava que a inércia era uma
particularidade intrinseca da matéria. O assunto se tornou tdo grande que até Albert Einstein
teve interesse em analisar, porém ele via os argumentos consistentes de Mach com carater

qualitativo.

No trabalho intitulado “O experimento do balde girante de Newton: muitas perguntas,
poucas respostas”, do autor: Luciano Carvalhais Gomes, publicado em 2007, discute sobre o
famoso experimento de Newton, espago absoluto, inércia e busca solugdes para determinadas
questdes. O presente artigo vem com o designio de analisar com criticidade em um primeiro
momento as leis que ditam o comportamento de um corpo quanto a variagdo de posi¢do, assim
como, expor a ideia do experimento do balde girante de Newton ou comumente conhecido,

balde de Newton.
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Em seguida tem-se um breve contexto histdrico a respeito da vida do fisico e matematico
Isaac Newton, relata o momento que ele ingressa na universidade do Reino Unido, mais
precisamente Cambridge. Neste contexto, a filosofia espalhada por Aristoteles e outros autores
como: René Descartes (1596 - 1650), Robert Boyle (1627 - 1691) e Pierre Gassendi (1592 -
1655) eram bem recebidas, pois era uma forma de estruturar sua mente filosoficamente. O
escolio das leis de Newton, presente no famoso livro Principia de Newton, ¢ detalhado as
famosas defini¢cdes acerca das leis da mecanica, isto €: vis insita, for¢a imprimida, forca
centripeta etc. Além disso, relata a importancia da for¢a centripeta e sua peculiaridade de manter
os corpos em Orbita em relagdo aos corpos terrestres. Ao longo do artigo sdo relatados pontos
preciosos para compreender a experiéncia do balde de Newton, como: tempo absoluto, tempo
relativo, espaco absoluto e sua importancia para entender melhor as leis que regem a mecanica

newtoniana.

Para poder analisar a experiéncia do Balde de Newton ou balde girante e o espago
absoluto exposta por Newton, foi necessario entender caracteristicas das leis da mecanica. Por
1ss0, que deu-se o exemplo de um trem se deslocando com velocidade constante a partir de um
espaco absoluto, a fim de dialogar com o leitor. Dentro do trem visualizava-se uma caixa sob
uma superficie lisa e que se mexia de forma natural. No entanto, ndo foi possivel enxergar o
tipo de for¢a e pudesse alterar o seu estado, o exemplo dado ndo poderia ser explanado por meio
das trés leis de Newton. Decerto, de acordo com o autor, pensou-se em uma violagdo da terceira
lei, da acdo e reacdo, porém, foi notério a atuacdo do movimento relativo e nao verdadeiro. A
ideia que se teve foi que ambos, o trem e a caixa de madeira estavam em movimento retilineo
uniforme sob acdo do espaco absoluto, tendo um chamado movimento verdadeiro. Aceitando
que variou sua velocidade e, portanto, acelerou, isso devido a atuagdo de forgas externas, fez a
caixa continuar no mesmo estado, por inércia, demonstrando a contradi¢do do conceito de
espaco absoluto. Nota-se o que faz com que o sistema se mova ¢ a forcas externas, elas ¢ que
realmente importam, exceto que a lei de a¢do e reacao estejam erradas. No sistema todo € o
trem que esta dentro dele, o que se tira dessa andlise ¢, até onde a terceira lei de Newton vale,
chega a conclusdo de que se existe forgas externas o sistema todo acelera, se ele se move com
velocidade constante ndo tem forgas externas. Quando Newton admitir a existéncia do espago

absoluto usando o exemplo da caixa, ele viola por absurdo esta lei.

No que concerne a experiéncia do balde de Newton, a superficie da 4gua com o formato
concavo ¢ provocada em decorréncia do balde evitar a passagem da agua, por inércia, como ¢

na primeira lei de Newton, claro em relacdo a um espago absoluto. Diferente de quando o
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movimento era relativo em que a dgua e o balde tendia aficar em repouso. Nesse ponto tinha o
surgimento da forca de inércia ou forga ficticia, quando se colocou a 4gua em movimento em
relacdo ao balde, tendo assim uma certa analogia a caixa de madeira presente no trem. A ideia
de Gardelli (2007), esta interligada com movimento circular relativo, visto que o balde e a 4gua
sendo posta em giro com velocidade angular constante e em relagdo a um espaco absoluto, a

velocidade relativa € nula e ndo ird provocar a eliminagdo da for¢a de inércia.

Ao longo dos anos houve outras interpretagdes acerca do experimento, os chamados
criticos e analistas que certamente contribuiram para o crescimento da ciéncia, bem como o
crescimento da historia. Muitos estudiosos foram em busca de respostas acerca da experiéncia
do balde, em especial Fitas, Neves e Assis. O primeiro imaginava um outro molde semelhante
ao balde, o segunda afirma que o Newton queria a confirmagao da ideia do espago absoluto e
Assis, 0 engano quanto ao mecanismo relacional no que diz respeito a for¢a, mesmo tendo o
principio de Mach como fonte. Esses estudiosos também procuraram seu mais famoso critico,
Ernst Mach e buscaram algo para tomar como base, a massa inercial, densidade e referencial
inercial para poder discorrer sobre o experimento. Uma outra questdo comentada por Gardelli
¢ arespeito da relatividade geral e a tentativa de Albert Einstein acrescer as concepgdes de Ernst
Mach, pois o principio de Mach era apoiado em quatro consequéncias que se destacavam,
baseadas em: com relagdo a inércia, a inércia aumentaria com aumento da massa, a segunda
consequéncia estava ligada as massas dispostas ao lado do corpo acelerariam com, visto que
resultaria numa forga que aceleraria no mesmo sentido, a terceira correspondia a um corpo em
rotacdo que formaria um campo de forg¢as de forcas centrifugas e um campo de coridlis,
deslocados no sentido que ocorria a rotag@o e a tiltima consequéncia estd atrelada a ideia de que
a inércia de qualquer corpo/objeto teria que ser acompanhado das interagdes com outra massas
do universo. Por fim, tem-se o relato de uma mecanica relacional em que ela provocaria uma
revolucdo em aspectos da fisica que estd apoiada em questdes filosdficas de uma maneira

qualitativa e voltada para grandezas relativas, qualitativa as abstracdes ao principio de Mach.

Nesse trecho vai ser analisada a obra maxima de Newton 2* edi¢do, em especial as
paginas que vai da 44 a 51 do livro “Principa: Principios Matematicos da Filosofia Natural” de
Isaac Newton (2022), ele traz atona aspectos importantes para com a composi¢cao da mecanica
classica, discute topicos relevantes no que concerne a fisica até hoje, detalhes que estdo
inseridos nas suas famosas leis do movimento. Newton define, dentro de suas perspectivas, o

que inércia, quantidade de movimento, quantidade de matéria, forga centripeta de forma que
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devem ser entendidas. E pertinente refor¢ar que Newton faz definigdo sobre espago, tempo,

movimento e lugar, ndo com tanto rigor exigido, ja por ser algo comum para todos.

De acordo com Newton (2022), uma discussao sobre tempo absoluto, espaco absoluto,
lugar e movimento absoluto. A principio, ele afirma que o tempo absoluto flui uniformemente
sem ligacdo com qualquer coisa externa, e também podendo ser expresso como duragdo. O
chamado movimento relativo estd associado a algo que ¢ comum, vendo o que ¢ definitivamente
verdadeiro, como um ano, um més ¢ um dia. No que se refere a astronomia, o tempo absoluto
¢ visto de forma diferente de tempo relativo, pode-se fazer a seguinte analogia, um dia nao ¢

igual a outro, apesar de serem considerados medida comuns do tempo, de medida do tempo.

Ao espago absoluto, Newton propde ser similar e imovel, algo que se move em um
referencial absoluto, ja o espago relativo ¢ alguma dimensao presente do espaco absoluto e
movel, diferenciando em termos numéricos, enquanto em magnitude e configuragao
permanecem as mesmas. O que pode-se ressaltar € que os conceitos citados anteriormente, estao
associados a lugar. O termo lugar estd ligado a no¢do de espaco ou parte dele que um

determinado corpo, objeto ou matéria ocupa, conseguindo ser relativo ou absoluto.

O movimento em torno de um sistema de referéncia ¢ denominado movimento absoluto.
O que pode diferenciar movimento relativo do absoluto ¢ a translagdo de um objeto ou corpo
de um certo lugar para outro, sendo absoluto, enquanto no chamado movimento relativo ao

invés da translagdo serd de um lugar relativo para outro.

A determinagdo para que um corpo esteja em movimento verdadeiro e absoluto esta
associado ao seu estado, quando se encontra em repouso € nao apenas aparentar. O movimento
revelado como relativo, seja ele avaliado a partir de qualquer observador ou um referencial,
consegue ser alterado a medida que o chamado movimento real ndo mudar. Para tanto, saber
diferenciar movimento relativo do absoluto e notar a atuacdo da for¢a que provoca o
distanciamento em relagdo ao eixo do movimento circular. Nesta Otica, a quantidade de
movimento ¢ quem vai aponta que tipo de forca estd agindo no movimento circular relativo,
sendo menor ou maior. Com base nessa fundamentacdo sobre movimento relativo e sua
perspectiva quanto a for¢ca. Quanto a experiéncia do balde, nota-se que de inicio ambos se
encontram em repouso, porém depois de um certo tempo a agua comeca a se distanciar do meio
e ir para as bordas do recipiente virando uma superficie concava. Quanto mais rapido for o giro
consequentemente a dgua vai se afastar do eixo de rotacdo, assim se visualiza um movimento
circular e absoluto, sendo o inverso do relativo. No que se refere a experiéncia, a principio,

quando o movimento relativo se entendia como maximo nado percebia nenhum afastamento para
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as bordas do recipiente, mantendo-se plana a sua superficie, todavia, quando o movimento
diminuia, mostrou-se o afastamento da 4gua para os lados do recipiente, conhecido esforco a se

distanciar.

Portanto, o empenho realizado no movimento circular ndo necessariamente depende
do movimento de translagdo da dgua com os corpos presente em um determinado grupo,
havendo até entdo o movimento circular real em termo de rotacionais. Assim sendo, vé-se que
Newton esboca e reflete acerca dos conceitos/defini¢des de lugar, movimento absoluto,
relativo, espago absoluto e relativo, assim como esses conceitos atuam em uma determinada
situacdo, como € o caso do experimento do balde e seus movimentos e formatos estando em
repouso ou em movimento, além do exemplo do navio, com o lugar relativo de um corpo,
movimento relativo e também o movimento verdadeiro absoluto em relagdo a um espago
imovel. Bem como, discute o que permeia a experiéncia realizada por ele, abordando o motivo
do afastamento da 4gua do seu eixo de rotagdo, seja a analise numa Otica relativa ao movimento
ou tendo em contexto o espago absoluto como motivo pelo qual acontece o que acontece com

a superficie da agua no recipiente.

Assis (2001) no artigo “Comparagao entre a Mecanica Relacional e a Relatividade Geral
de Einstein”, busca em seus relatos abordar teorias e conceitos que dialogam com a experiéncia
do balde de Newton, discute a respeito da inércia, espaco absoluto e move-se em dire¢ao as
criticas do fisico austriaco Ersnt Mach e da opinido de Albert Einstein acerca dos conceitos
newtonianos. Além de tudo, faz compara¢des entre a mecanica relacional e a teoria da

relatividade de Albert Einstein como o préprio titulo mostra.

De inicio ¢ apresentado a histéria de um dos mais famosos fisicos do mundo Isaac
Newton e com ele sua mais célebre obra Principia publicado no ano de 1687. Na parte de
codinome escolio, presente no livro Principia, Newton versa sobre espaco relativo, espacgo
absoluto, movimento relativo e tempo absoluto. Newton nao ¢ lembrado apenas pelas suas 3
leis do movimento, tem a mais conhecidas, da gravitacdo universal, diz que: ¢ proporcional ao

produto de sua massa e inversamente proporcional ao quadrado da distancia entre elas.

Foi perceptivel a problematica que ocorria com relagdo ao espago absoluto e com o
tempo absoluto, no sentido de que se sustentava ndo satisfatoriamente. A partir dai surge a
ideacdo da experiéncia do balde de Newton, numa primeira versdo a superficie se encontra
plana em relacdo a Terra, na outra em que o balde esta sendo girado em relacdo a Terra a

superficie da agua se encontra concava.
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A interpretagdo acerca da experiéncia do balde, evidencia parte da sua ideia empirica
com base nas suas defini¢des apresentada logo no inicio de seu livro Principia e faz sua
interpretagdo do que teria causado o formato concavo da agua e direcionando para o conceito
de espaco absoluto, dele ser sempre similar e imovel, levando Newton a criar alguns inimigos
quanto a sua interpretagdo do sistema referencial com que se movimenta o balde e junto com

ele a dgua.

A critica mais consistente a interpretacao dos resultados da experiéncia de Newton,
executada pelo proprio, foi feita por outro fisico, Ernst Mach (1838-1916), faz severas criticas
a formulagdo de Newton. A descrenga do Mach diante da teoria de Newton esta na distingao
quanto a espaco vazio e qualquer corpo material. Mach, discute também sobre a inércia e
movimento em relacdo as estrelas fixas, em outras palavras, o corpo sem qualquer for¢a agindo
sobre ele, vai permanecer em repouso ou em movimento retilineo, em relacao a Terra, sendo
somente o tempo relativo poderia explicar as leis da mecanica, quando estd em um angulo em
conjunto da Terra e as chamadas estrelas fixas. Além de toda a critica a teoria de Newton, Mach
ainda explana sua insatisfagdo a respeito do conceito de massa, via-se que corpos ao comunicar-

se com outro ele obteria certa aceleragao para o lado contrario e vice versa.

Com relagdo a experiéncia do balde, Mach via os movimentos executados como de
cunho relativos, o que para Newton isso ndo se concebia, j& que, na mecanica de Newton se o
balde e a 4gua estiverem inertes em relacdo a Terra e girar o conjunto de estrelas fixas, isso ao
em volta do balde, ndo tera nenhuma alteragdo na sua composigao, superficie. Diferentemente
de Mach, neste caso a dgua deverd subir as bordas do balde, contanto que, a velocidade dita
angular entre ambas, a 4gua e a estrelas ndo mude. A partir dai ¢ criado o chamado Principio de
Mach, com a concepcao de inércia obtida através da interagdo gravitacional. No entanto, tendo
em vista as ideias de Mach, ela ndo foi matematizada. Seguimos com a teoria da Relatividade
de Einstein, pois teve muita influéncia do Principio de Mach, porém nao foi levado a frente por

Einstein.

Ainda de acordo com Assis, Albert Einstein argumenta ter uma quarta consequéncia,
que aborda o espago vazio e interacdo de um corpo qualquer, com outras massas do universo.
Albert Einstein, faleceu acreditando na ideagdo fomentada no trecho acima. O que aconteceu
foi que Einstein ndo consegue explicar a experiéncia do balde de Newton, nos diversos
referenciais. Nota-se que, o formato concavo da dgua, caso esteja em um sistema de referéncia
das estrelas fixas, rodopiando em relacdo a elas, ndo vai ocorrer este convivio, a concavidade

nao ira mudar. Contudo, se a analise for feita diante de outro referencial que gira em relagao a
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ambos os corpos, a agua e o balde, a interpretagdo muda, visto que, a uma compreensdo mutua,
em que no momento a estrelas estdo girando ao redor do balde. Vé-se até aqui que a
interpretagdo de Mach, ou melhor dizendo, as criticas de Mach ao conceito de espaco absoluto
tem muito fundamento, porém ao tentar esbog¢d-lo em seu Principio, ndo consegue matematiza-
lo e no que lhe concerne, a teoria da Relatividade Geral de Einstein ndo a incorpora, apesar de

Einstein ter utilizado o “Principio de Mach” como base para a sua teoria.

A quarta consequéncia citada anteriormente e enunciado por Einstein, ndo segue a
diante a ideia do “Principio de Mach”, pois as equacdes de campo tém por efeito de que um
corpo de prova ou particulas tem atuagdes inerciais no chamado espago vazio. Sob esta

perspectiva, Assis discorre,

A quarta conseqiiéncia também ndo acontece na teoria de Einstein. Einstein mostrou
que suas equacdes de campo levam a conseqiiéncia de que uma particula teste num
Universo vazio tem propriedades inerciais. Mesmo com a introdugdo do termo
cosmoldgico, de Sitter foi capaz de encontrar solu¢des das equacdes de campo
modificadas na auséncia de matéria. Godel encontrou também solugdes das equacdes
de Einstein em que o Universo como um todo estd girando (como alguma coisa ndo
pode girar em relacdo a si proprio, isto significa que tinha de estar girando em relagao
ao espago vazio). Nada disto faz sentido de acordo com o principio de Mach. (ASSIS,
2001, p.34)

Nesse caminho, a Mecanica relacional entra a frente e tenta explanar de maneira
quantitativa o “Principio de Mach” através da relatividade geral de Albert Einstein. A respeito

da Mecanica relacional Assis, afirma que:

A esséncia da Mecéanica Relacional é o postulado de equilibrio dindmico: a soma de
todas as forcas de qualquer natureza (gravitacional, elétrica, magnética, eldstica,
nuclear etc.) agindo sobre qualquer corpo ¢ sempre nula em todos os sistemas de
referéncia. (ASSIS, 2001, p.34).

Assim, a teoria da Relatividade Geral de Einstein, todavia, o que se vé € apenas a
incorporacdo da Mecanica relacional ao principio. Dado que, a implementag@o necessita de

varios por menores, como: interagdes gravitacionais, eletromagnéticas etc.

A Mecanica relacional, quando tende a explicar a concavidade na superficie da dgua,
explica com base em uma rotagao relativa presente entre a 4gua e o balde, bem como em relagao
aos astros distantes. Dessa forma, a causa da superficie concava fica atrelada a interagao
gravitacional entre o balde e a 4gua e o universo. E importante ressaltar que tudo isso s6 ocorre

se o meio pelo qual caracteriza a ideia acima, ¢ numa rotagao relativa. Assim, o principio de
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Mach discorre que a inércia de um dado referencial esta relacionada com os corpos distantes.

Sobre esta perspectiva Assis argumenta a seguinte conclusao:

[...] mostra-se matematicamente que mesmo quando o balde com agua esta parado em
relagdo a Terra e gira-se as estrelas e galaxias distantes ao redor do eixo do balde, que
a agua vai subir pelas paredes do balde tomando uma forma parabélica. Isto €, pela
primeira vez ha uma teoria que implementa matematicamente o principio de Mach.
(ASSIS, 2001, p.35)

Ha outros conceitos a respeito do formato concavo da superficie da dgua, que fomenta
a ideia discutida no paragrafo anterior, como por exemplo que se o formato concavo em relagado
a Terra e as estrelas fixas, também seria possivel ocorrer o formato concavo com a agua e o
balde estando em repouso, levando em conta que em ambos 0s casos estdo em movimento

relativo.

No trabalho “O conceito de Massa. I. Introdugdo Historia”, publicado em 1993, Jorge
Antonio Valadares, apresenta perspectivas historicas no que se refere ao conceito de massa, por
intermédio de ideias relativistas. O conceito de massa abordado no texto de Valadares, move-
se por razdes que concerne a evolugdo da massa relativista, a dependéncia da velocidade, além
das conexdes que existe com as ideias por ele desenvolvidas sobre o tema o fisico Albert
Einstein. De forma introdutoria € ressaltado em que vieis o artigo dara andamento a discussao

sobre o conceito de massa, a inércia e suas distingdes.

Em um segundo momento, ¢ feito uma comparagao do conceito de massa, antes e depois
de Einstein. Antes o que se entendia de massa era como um pedaco de material, uma pasta.
Porém, a defini¢do carregada por Isaac Newton sobre a massa era de quantidade de matéria,
visualizando como produto do volume pela densidade. Apesar de Newton ter obtido uma
opinido/ defini¢do com relag¢do ao conceito de massa vinculado ao da inércia, foi o matematico
e fisico suico quem melhor definiu de maneira efetiva o conceito de massa, como sendo o
quociente da forca pela aceleragdo. Valadares afirma que ha distingdo conceitual entre massa

inercial e gravitacional,

No quadro conceitual da Mecéanica newtoniana, esta massa inercial de um corpo nada
tem a ver com a sua massa gravitacional. A primeira destas duas grandezas quantifica
a inércia do corpo, isto €, a oposicdo que ele oferece a mudanga da velocidade por
acdo das forgas. Da segunda grandeza depende proporcionalmente a forca exercida
pelo campo gravitacional no corpo. A primeira mede-se por um processo dindmico,
dividindo uma forca aplicada ao corpo pela aceleracdo nele produzida. A segunda
mede-se por um processo estdtico através do equilibrio de forcas numa balanca de
pratos. (VALADARES, 1993. p.111).
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Outro tipo de forca ¢ a perpendicular a velocidade, modificando a sua dire¢do, sendo
que a resisténcia que possui a mudanga de dire¢ao ¢ medida por outro tipo de massa, a chamada
massa transversal. Daqui em diante ¢ ressaltada a importancia da Mecanica newtoniana no
decorrer dos anos e seu mais fervoroso critico, Ernst Mach. Mach como ja era de praxe, criticava
os diversos conceitos newtonianos, encabegados pela ideia de espago e tempo absolutos. “O
espaco e o tempo sdo grandezas eminentemente relativas e todas as massas estdo relacionadas
entre si desempenhando as aceleragdes um papel fundamental nessas relagdes.
(VALADARES, 1993, p.111). No entanto, ele foi grande influenciador das ideias de Albert

Einstein e que logo mais se soube que o Einstein ndo levou a diante.

No fim do século XIX e inicio do XX, o fisico neerlandés Lorentz trouxe consigo sua
teoria sobre eletrodindmica dos corpos em movimento, pode-se dizer que o elétron que softria
certa deformagdo com formato esférico. O que se pensava enquanto hipdtese era a dependéncia

da massa do elétron com sua velocidade, isto €, dependéncia de seu contetdo energético.

A teoria de Lorentz tinha como objetivo encurtar o caminho onde inumeras
experiéncias se faziam validas ou tentavam. Como por exemplo da existéncia do chamado
referencial absoluto e do éter. A perspectiva final foi a de que o elétron depende da velocidade,
no que se refere a massa longitudinal e transversal. Sobre esse prisma tem-se o seguinte

comentario:

Lorentz afirma que a massa de todas as particulas varia com a velocidade do mesmo
modo que o elétron, “desde que se admita que as suas massas sdo influenciadas por
uma translagdo no mesmo grau em que o sdo as massas eletromagnéticas dos elétrons.
(LORENTZ, 1972, p.38 apud VALADARES, 1993, p.112)

E importante ressaltar a plena dependéncia da massa no que refere-se a velocidade e
concomitantemente a distingdo entre a massa e a energia, além da grande contribui¢do de
Poincaré¢, fisico francés quem atribuiu o termo energia como derivagdo da inércia. Nesse meio
caminho ¢ aludido aos varios conceitos de massas a busca pela defini¢do, sentido da inércia dos
corpos. A todo momento ¢ levado ao contexto que o conceito de massa inercial e a dependéncia
dela a velocidade foi algo anterior a Einstein. Contudo, Einstein tem em suas descobertas algo
que ¢ revoluciondrio para com a teoria da Relatividade Restrita, a partir do seu trabalho
intitulado Sobre a Eletrodindmica dos corpos em movimento de 1905, o qual explicava
inimeras experiéncias no que se referia a Mecanica newtoniana, enaltecendo o principio da

relatividade e o principio da constancia da velocidade da luz, ou as leis da fisica para todos os
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referenciais inerciais, assim como a velocidade da luz torna-se a mesma para todos os

referenciais inerciais.

No texto de Valadares ainda ¢ possivel notar que a ideia de que a inércia tem uma certa
dependéncia do seu produto energético, ou seja, faz questdo de destacar a importancia do
conteudo energético para explicar a agdo de um corpo em movimento ou em repouso. Dessa

visdo Valadares argumenta a seguinte situagao:

[...] Einstein considera um corpo em repouso num referencial inercial a emitir duas
ondas luminosas transportando cada uma a energia E/2 e sentidos opostos. Dado que
as emissdes sdo simétricas, o corpo perde energia, mas seu momento conserva-se,
permanecendo, pois, em repouso nesse referencial. (VALADARES, 1993, p.113).

E assim ¢ evidenciado que a massa de um corpo € sim conteudo energético, porém com
algumas condic¢des, uma delas € de que se a energia sofrer variacao idéntica, a massa também
sofrerd uma variacio da grandeza de E /9 x 10"?° no sistema CGS de unidades. Segundo
Valadares (1993, p.114), “A massa inercial de um sistema de corpos deve ser encarada
precisamente como uma medida da sua energia. ” Sendo assim, ¢ fomentado que Einstein nao
segue outra linha de pensamento que nao seja a massa vinculada ao repouso, além do mais, a

massa € a energia estdo prontamente associadas, todavia, as manifestacdes sao diferentes.

Valadares (1993), no seu trabalho conhecido por “O conceito de Massa. II. Analise do
Conceito”, a chamada parte 2 sobre o conceito de massa, sendo que a parte I aborda o contexto
histérico do conceito de massa, vem com uma perspectiva mais fundamentada sobre o conceito

de massa, inércia e contetido energético, assim como a massa inercial vinculada a velocidade.

No presente artigo, a concep¢ao de massa, como termo dependéncia da velocidade ¢
severamente discutida e por conseguinte, a extingdo da chamada massa relativista. O aumento
da velocidade estd associado ao aumento da forca aplicada a uma particula, em um certo
intervalo de tempo. A dilatagdo temporal relativista foi a grande responsavel pela mudanca
estrutural da massa e energia de uma particula. A massa e energia tém caracteristicas que se
diferenciam, uma ¢ um vetor no espago de Minkowski e a outra parte desse quadrivetor, ou
seja, uma ndo varia de um referencial inercial para outro, a energia, sim. Existem
elementos/particulas que dispde de energia e ndo de massa, contudo, quando se fala de um
sistema, o que corresponde a energia, vista em repouso, isto ¢, o referencial ¢ tido como préprio.
A chamada variagdes também ocorrem, pois se a energia de repouso ndo mudar, a massa segue

inalterada, assim como se a diminui¢cdo da massa caso haja perca de energia para exterior.
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Uma das leis mais importantes que se verifica na fisica ¢ a lei da conservacdo do
momento linear, em virtude de que em um dado referencial inercial na Mecanica newtoniana
tem um formato, na relatividade restrita passa a ser outra, com adi¢do de um termo, chamado
termo adimensional de Lorentz, onde pode deixar em termo da Mecanica de Newton,
necessitando apenas integrar o fator de Lorentz. No que se refere a conservacao de energia
pode-se dizer que a referéncia de massa-energia do Einstein vista pela famosa formula dele (E=
mc?), relaciona energia e massa, se traduz pela equivaléncia, ou seja, massa em repouso e

energia também.

Sobre os aspectos que envolvem a massa e a energia tomando como base seu estado,

Valadares afirma que:

A massa em repouso de uma particula e a energia que ela contém podem considerar-
se os dois aspectos, as duas manifestagdes de um atributo, uma mesma entidade
referida a particula, e que tem que ver com a sua natureza bem como com o nivel
energético interno em que ela se encontra. A essa entidade chama-se muitas vezes
massa-energia da particula. Tanto se pode exprimir em unidades de massa como de
energia. Quando esse atributo varia, variam concomitantemente a massa em repouso
e o conteudo de energia da particula. (VALADARES,1993, p.120).

Percebe-se que ¢ proprio da particula, quando a massa dela em repouso que seja
proporcional a sua energia diante do proprio referencial, uma vez que, depende do nivel
energético que se encontra. Se por acaso o atomo for propenso a ganhar energia, a sua massa
aumenta a energia contida na particula. No que diz respeito a aboligdo da massa relativista,
massa dependente da sua velocidade e ao seu conceito, € posta na mesa para o abandono, devido
a varios motivos, um desses motivos esta relacionado a interpretacdo do conceito de massa
inercial, massa relativista para se medir a inércia. Como foi visto na parte 1 do trabalho de
Valadares (1993) sobre a introdugao historica do conceito de massa, onde ¢ manifestada a ideia
de massa longitudinal e transversal, cada uma em seus moldes, em uma fisica antes de Einstein
e tendo como modelo estrutural o elétron. A forca aplicada transversalmente condiz com
atuagdo do fator de Lorentz, ou seja, perpendicular a velocidade, ja4 quando a atuagdo da forga
¢ longitudinal, a for¢a vai em direcdo a velocidade. “No caso da for¢a atuar longitudinalmente,
ja € outra expressao da massa medidora da inércia. ” (VALADARES, 1993, p.121). Assim, ¢
certo que a aparéncia do aumento ou ndo da velocidade em fun¢do da mudanca da sua estrutura,
provocando o aumento da inércia, ou seja, de resistir a agdo de forcas, tratando-se dessa forma

de uma dilatagdo temporal. Além disso, se verificou a exposicao do fator de Lorentz associada
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a massa newtoniana, sendo que a associagdo ¢ legitima quando se atrela a composicao da

velocidade.

No que confere a massa de um corpo, isso incluindo a medida da inércia de um
determinado corpo, pode-se dizer que ela ¢ uma grandeza essencialmente voltada ao seu
conteudo energético. Além do mais, a energia ¢ comumente associada aos elétrons, &tomos etc.,
uma vez que a massa ¢ modificada a sua inércia também se modifica. Enfim, a segunda parte
do artigo consegue abordar o conceito de massa em diversas perspectivas, isto €, sdo analises
que mostram a massa € a energia, massa inercial ou massa relativista e sua dependéncia da

velocidade, massa transversal e longitudinal com um termo adicional, fator de Lorentz.
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5. ELEMENTOS HISTORICOS DO CONCEITO DE INERCIA

A ciéncia ha muito tempo tenta explicar a origem de varios fenomenos na natureza e do
universo. A cada passo dado surgem mais perguntas, concepgdes € interpretagdes acerca de
conceitos como o da inércia. O conceito de inércia, teve o seu limiar anterior a Newton com
Galileu e Descartes durante o século XVI, sob a perspectiva de explicar questdes em que a
inércia estava inserida, o movimento, a for¢a envolvendo sempre o desenvolvimento da fisica
e das revolugdes cientificas. Assim, perceber as transformacdes historicas e ampliar as técnicas
sdao fundamentais para o progresso da ciéncia, no que diz respeito a experimentacdes e busca
por informagdes. René Descartes (1596 - 1650) e Galileu Galilei (1564 - 1642) foram grandes
nomes da ciéncia que contribuiram para o que hoje se conhece como conceito de inércia. Ambos
tiveram grande relevancia por muitos motivos atrelado ao estudo do movimento, seja pela
observacao dos astros, experiéncia ou at€¢ mesmo pelo carater dedutivo em Descartes e indutivo

em Galileu que eles possuiam e que fundamentalmente estava voltado para fisica classica.

Bem antes de Galileu e Descartes, Aristoteles (384-322 a.C.) também discutia e
contribuiu no que diz respeito ao movimento dos corpos. Aristoteles criou uma teoria referente
ao movimento da superficie terrestre e dividiu em dois tipos, movimento naturais € movimentos
violentos ou for¢ados. A “visao de mundo” de Aristoteles estava ordenada em critérios bem
rigidos e que seguiam uma ordem sublunar que correspondia a fogo, ar, dgua e terra, ou seja,
seguindo uma determina¢do de movimento natural que conduzia o objeto, como o da pedra para
baixo, isto ¢, dependendo do seu peso. Segundo Bertazi (2019) “Em Aristoteles, todo o
movimento ¢ a passagem da poténcia ao ato. O ato (que ¢ a forma) ¢ condi¢do, norma, fim e
objetivo da potencialidade. ” Assim sendo, tudo que esta de certa forma em movimento € porque
foi por outro movido. Se de certa maneira o0 movimento for duradouro, duradoura sera o seu
estado. De acordo com Porto e Porto (2009) Aristoteles tinha certa ideia de como se comportava

o tal do movimento:

[...], para Aristoteles, paralelamente aos movimentos cuja explicagdo podia ser
encontrada na propria natureza dos seres, existiam movimentos que ndo eram
conformes a essa natureza. Segundo ele, estes movimentos, cujas causas nao eram
intrinsecas aos moveis, jamais ocorriam espontaneamente; exigiam a atuagdo de uma
forga, exercida de fora por algum outro corpo. Eram, portanto, chamados de forgados
ou violentos. Tao logo cessava esta forca, estes movimentos se extinguiam. A
existéncia desses movimentos fazia com que o ordenamento do Cosmos ndo fosse
completamente estatico. No mundo sublunar os fendmenos fisicos se sucediam, com
o resultado, muitas vezes, de que os elementos eram deslocados de seus lugares
naturais, em movimentos violentos. Contudo, uma vez desaparecida a causa destes
movimentos, os corpos, deixados por si, espontaneamente realizavam movimentos
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(agora naturais) em diregdo ao lugar que lhes era adequando na estrutura
hierarquicamente ordenada do Universo. O exemplo mais caracteristico dessa
situagdo era fornecido pelo lancamento para cima de um objeto qualquer. Sendo feito
de matéria pesada (terra), o movimento natural desse objeto seria o de buscar a
aproximacgdo com o centro do Universo, e, deste modo, com a superficie da Terra.
Portanto, o movimento de subida, ou seja, de afastamento da Terra, era um movimento
antinatural; sua causa ndo poderia ser buscada na forma do proprio ser, mas lhe era
exterior. Para Aristoteles, essa causa era fornecida pela forca exercida pelo lancador,
no ato de langamento. (PORTO; PORTO, 2009, p. 4601-2)

Com o advento da revolu¢ao astrondmica, a contraposicao entre modelo copernicano e
ptolomaico ganha grande destaque nas suas concepgdes. No modelo ptolomaico o mundo das
estrelas e planetas eram considerados perfeitos, o céu da Lua era o seu limite, enquanto o
modelo copernicano era mais proximo do modelo atual. Em suma, o modelo geocéntrico, onde
o centro planetario era a Terra fica para tras e passa a valer o modelo heliocéntrico, onde o
centro ¢ o sol. Os modelos cosmoldgicos sdo aperfeicoados por Johannes Kepler, com a
descri¢cdo de uma orbita eliptica. Sobre esse preniincio de mudanca de um modelo astrondmico

para outro € correto afirmar que:

Embora Copérnico tenha preservado muito da concepgdo cosmologica de Aristoteles,
por exemplo, a finitude do Universo, o abandono do carater geocéntrico do modelo
cosmoldgico comprometia bastante a unidade tdo caracteristica do pensamento
aristotélico, pelas implicagdes que apresentava. (PORTO; PORTO, 2009, p. 4601-3)

Realmente foi um periodo de muita reflexdo sobre os modelos cosmologicos e sua
veracidade enquanto concepcdo e sobretudo da evolugdo cientifica, porque se tratava da
natureza do movimento e sua completude, no sentido de que culminava numa quebra de ideias
de uma estrutura que Aristoteles sustentava ou convenientemente baseada em recortes do seu
pensamento registrado por escrito. Porém, o que se discutia era o movimento de projéteis e foi
a partir dessa discussao que veio a tona o principio do impeto, com o filosofo francés Jean
Buridan (séc. XIII-XIV), onde se versava sobre uma virtude capaz de imprimir a um corpo ou
objeto langado uma continuidade do movimento inercial. De acordo com Porto e Porto (2009
apud Bertazi, 2019, p.505), o que vai diminuir até¢ eliminar o impetus sdo a gravidade ¢ a
resisténcia do ar, fazendo com que o objeto assume a forma natural de queda. Sabe-se que a
teoria citada anteriormente teve enorme influéncia sobre eclosdo do conceito de inércia. Sobre

as concepgoes Aristotélicas a respeito da natureza do movimento podemos afirmar que:

Finalmente, nesta breve incursdo sobre a Fisica aristotélica e suas criticas decorrentes,
¢ importante destacarmos que a natureza do movimento, para Aristoteles, ndo ¢ um
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estado, mas um processo que ocorre com o corpo que se move, por meio de sucessiva
ocupagdo de lugares no universo (o seu “lugar natural”). Ha, pois, uma completa
auséncia de simetria, na qual ndo existe uma equivaléncia imediata entre repouso e
movimento. O movimento ndo €, portanto, um estado, mas um processo de natureza
absoluta que ocorre com os corpos. (BERTAZI, 2019, p.505)

Foi com Galileu e Descartes que os pensamentos relativamente ao movimento ganharam
uma nova estrutura enquanto conceito, colocados como caminho para afastar-se das concepgoes
aristotélicas acerca do movimento e promover solucdo aos problemas no que refere-se aos
modelos cosmologicos. No entanto, ambos ndo estavam certos quanto a natureza da gravidade,
nem por eles e nem por seus antecessores. Galileu carregava consigo uma base de ideias a
respeito da inércia circular que compunha uma ligagdo com a gravidade, mas sem respostas
plausiveis sobre os efeitos dela. Contudo, foi Descartes que consegue se aproximar de uma
inércia chamada de inércia retilinea. A concepc¢do de gravidade e para que ela serviria so6 iria
ser bem mais esclarecida com o fildsofo, padre e matematico Pierre Gassendi (1592-1655) com
a sua filosofia mecanica atomista, conceito de forca e consequentemente logo depois com a
mecanica newtoniana, com a gravitagdo universal que proporcionaria o verdadeiro agente

causal da gravidade.

Em Galileu a concepgao de inércia surgiu com o advento dos problemas cosmologicos,
ou seja, heliocentrismo versos geocentrismo. O questionamento relativamente ao movimento
terrestre provocou uma evolu¢do muito importante para a fisica de modo geral. Claro que as
ideias do filésofo e matematico Giordano Bruno (1548-1600) foram de grande ajuda do
conceito relativo ao movimento dos corpos, logo depois expandida por Copérnico. Sobre as
ideias de Giordano Bruno e Galileu acerca dos movimentos dos corpos celestes e o conceito de

inércia podemos afirmar que:

[...], a solugdo para o problema da trajetoria de um corpo em queda nas proximidades
da superficie terrestre proposta por Galileu segue na linha ja tragada por Giordano
Bruno e Copérnico. Esse corpo, inicialmente solidario & Terra, mesmo depois de
abandonado, compartilha do movimento do planeta. Desta forma, do “ponto de vista”
do objeto, ¢ como se a Terra ndo se movesse. Em relagdo ao sistema terrestre, sua
queda ocorre ao longo da vertical, exatamente da maneira como ocorreria se o planeta
estivesse parado. Entretanto, a explica¢do proposta por Galileu difere da de Giordano
Bruno por um elemento decisivo: os corpos em queda mantinham paralelamente ao
movimento vertical de queda um movimento igual ao do sistema de onde partiram,
ndo porque recebessem daquele um impetus para tanto, mas apenas porque esse
movimento simplesmente persistia inercialmente. Galileu desenvolvia assim o
conceito fundamental da inércia. (PORTO; PORTO,2009, p. 4601-5)
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Apesar de Galileu acreditar no heliocentrismo o que fez ele abandonar a ideia de vez a
teoria medieval do impetus estava em uma de suas primeiras obras “Sobre o Movimento”. Ele
percebeu que a teoria do impetus nao seria capaz de remover as objecdes sobre a superficie
terrestre, teoria da queda dos corpos etc. A ideia consistia na continuidade do movimento,
porém sem aumento ou diminui¢do da velocidade. No que diz respeito ao movimento dos
corpos, Galileu se atinha na gravidade como algo natural para queda dos corpos ao centro

terrestre. Quanto ao movimento de queda ¢ importante que se fale o seguinte:

O movimento de subida de um corpo por um plano inclinado é, segundo Galileu,
desacelerado porque o corpo, ao executa-lo, se afasta do centro da Terra, realizando
um movimento contrario a sua tendéncia natural de queda. Pelo contrario, o
movimento de descida € acelerado porque coincide com a tendéncia de queda natural
do corpo “grave”. Quando tomamos um plano horizontal, essa tendéncia nao ¢ nem
contrariada nem favorecida, de modo que Galileu concluiu que a velocidade do
movimento nao deveria aumentar nem diminuir. (PORTO; PORTO, 2009, p.4601-7)

Na concepcao galileana relativo ao movimento retilineo ndo se associa a gravidade, caso
ndo haja alteracdo da velocidade, isto €, para Galileu a veracidade da inclinag@o inercial ao
progresso do movimento dava-se com o movimento circular. De acordo com Bertazi (2019,
p-509) “A inércia parece ter aparecido a Galileu como a persisténcia do movimento, enquanto
fundamento da gravidade. ” E importante que se fale que Galileu persistia com a ideia de
movimento retilineo em decorréncia da gravidade, apesar de ndo a ter concebido

intangivelmente. No que se refere as causas determinantes ao movimento podemos dizer que:

No entanto, esta resposta, na impossibilidade da colocago inequivoca da questdo ele
ndo a deu. Galileu aparentemente ndo foi capaz de conceber abstratamente a
eliminagdo da gravidade, porque para ele esta ainda constituia uma tendéncia do corpo
e ndo algo que atuasse sobre ele a partir de fora. Nao havia ainda se concluido o
processo de exteriorizacdo das causas determinantes do movimento. (PORTO;
PORTO, 2009, p.4601-8).

Na concepgao de Aristoteles, para que houvesse uma continuidade do movimento era
necessario a auséncia da forga motriz, em outras palavras, um agente causador do movimento.
Por outro lado, Galileu precisaria que nada estivesse no caminho, isso foi chamado de ruptura
de conceitos, pois era algo dito como novo para a fisica classica. Assim sendo, em virtude do
conceito de inércia em Galileu estar incompleto acabou afetando a evolucdo da cinematica
matematica, o que acabou virando o ponto de entrada para a dindmica em meados do século

XVIIL
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Posteriormente a Galileu quem retomou desenvolvimento do conceito de inércia foi o
filosofo René Descartes, com sua visao dedutivista ¢ a reconstru¢ao da ci€ncia cartesiana
através de principios basicos dentre os principios esta inserida a inércia e que € valido até hoje.
A fisica de Descartes ¢ conhecida pela fisica das colisdes, onde ¢ abastecida por meios
filosoficos o conceito de movimento. Descartes sem duvidas foi um importante personagem na
chamada revolucao cientifica e filosoficamente falando. A ideia ou no¢ao de Descartes acerca

do movimento difere do ponto de vista de Aristoteles, pois em um ndo havia necessidade do

teor duvidoso dos sentidos.

Nessa completa revisdo da Filosofia, o francés estabeleceu trés regras para as leis da
natureza de um “mundo novo”. A primeira delas dizia que cada parte da matéria,
tomada individualmente, continuava sempre no mesmo estado enquanto ela ndo
encontrasse outra parte que lhe constrangesse a mudar. Tratava-se de uma definig¢do
de inércia muito proxima a contemporanea. De fato, para a Fisica cartesiana, repouso
e movimento eram um estado puramente contingente da matéria (ou seja, podiam ou
ndo acontecer) e ndo propriedades intrinsecas a certos objetos. (BERTAZI, 2019,
p.513)

Na visdao de Aristoteles o que condicionava a um fim ja determinado de uma certa
situagdo, ou seja, era um movimento dito como natural. No movimento dito por ele como
violento (portanto ndo natural) s6 existirdA movimento enquanto existir um causador do
movimento. René Descartes, para descrever o movimento, se utiliza da palavra status (estado),
deixando a entender uma ideia de permanéncia de movimento. A forma com que Descartes trata
a questao do movimento de modo consequente ¢ bem proximo do que se conhece o conceito de
inércia hoje em dia. No que concerne o ponto de vista de Galileu sobre movimento, viu-se que
ele conseguiu importante mérito quando o assunto ¢ sistema de referéncia, porém sustentou
algo distinto sobre o principio de inércia e talvez tenha sido seu grande erro por seguir o
movimento circular como sendo o responsavel para melhor compreender o conceito de inércia,

além falta de acdo do uso da gravidade.

[...], Galileu havia mudado o principio basilar da dinamica aristotélica, segundo o qual
o movimento era um efeito de um agente causal. Com a transformagdo do movimento
em estado, um novo efeito dindmico deveria ser atribuido ao agente causal (ou seja,
forca, em geral, ou gravidade, nos movimentos naturais). Galileu sup0s,
acertadamente, que esse efeito devia ser a aceleragdo. (POLITO, 2014, p.15)

Descartes articulava um principio inercial voltado para o dinamismo, em termos geais

era a conservacao do estado em que o corpo/ objeto se encontrava. Ja Galileu, vinha com a
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ideagdo que o principio inercial ou da inércia era cinemadtico. De acordo com Polito (2014)

pode-se dizer o seguinte:

[...], as causas sdo os proprios corpos, na medida em que sdo dotados de quantidade
de movimento, e o principio de inércia é tdo somente a constatacdo de que, na auséncia
de interagdes, a quantidade de movimento de um corpo se conserva. Por outro lado,
em Galileu, a formulacao ¢ sutilmente diferente e, em pelo menos um aspecto, vai um
pouco adiante, pois, além de estabelecer, na esséncia, a mesma independéncia entre
movimento e agente causal, ele também enfatiza uma relagdo entre movimento e
sistema de referéncia. (PALITO, 2014, p.19)

Em Descartes o que ¢ levado em conta a relacdo entre movimento e o agente causal.
Segundo Bertazi (2019) “As causas do movimento eram 0s proprios corpos: como o universo
ndo era vazio, tudo se dava através das colisdes.” A fisica cartesiana esta assentada no que ¢
conservado nos estados dos objetos. Na 1% lei do movimento de René Descartes pode-se dizer,
“[...], a quantidade de movimento conservada na colisdo era definida como a soma dos produtos
individuais do tamanho e velocidade dos corpos impactados.” A histéria da ciéncia ganha
grande destaque, pois Isaac Newton tem como base Descartes para a construcao do conceito de
inércia, tanto na ideia e até mesmo na linguagem. A respeito do movimento dos corpos pode-

se falar que:

Nao podemos fugir a confusdo entre a afirmacdo de Descartes de que todos os
movimentos realizados no mundo eram de algum modo circulares e sua terceira regra
das leis da natureza, no qual afirmava que o movimento de um corpo tendia a
continuar o seu movimento em linha reta. Ao mesmo tempo em que argumentava que
0 unico tipo de movimento inercial consistia no retilineo também assumia aquilo que
parecia ser uma forma de inércia circular tal qual em Galileu. Com relagdo a colis@o
(segunda regra), na qual nos assegura de que um corpo mével menor em colisdo com
um corpo maior em estado estaciondrio jamais moveria o maior, algo contradiz
imediatamente nossas intuigdes empiricas sobre o que ocorre na verdade, e que ndo
parece ter nenhuma razdo cinematica de natureza Obvia (GAUKROGER;
SCHUSTER; SUTTON, 2000, apud BERTAZI, 2019, p.516).

Assim sendo, vé-se que tanto Galileu quanto Descartes contribuiram e muito para o que
conhecemos de inércia, cada um da sua maneira, com um tendo mais sucesso que outro e vice
versa. Galileu sem conseguir a real utilizacdo da gravidade e Descartes tendo quase que plena
ciéncia dos seus conceitos de movimento, um tinha olhos para algo mais dinamico, enquanto o

outro tinha visdo acerca da cinematica dos corpos. Dessa forma, pode-se afirmar que:

Galileu ndo deu o ultimo passo de abstragdo, formulando a questdo: como se
moveriam os corpos na auséncia de gravidade? Para ele, a gravidade se constituia em
uma tendéncia inerente a matéria, de tal modo que sua eliminagdo exigiria a
eliminag@o dos proprios corpos. Seria necessario que a ideia de gravidade evoluisse
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de uma tendéncia, agindo a partir de dentro, para uma atragdo, exercida a partir de
fora. (PORTO; PORTO, 2009, p. 4601-9).

Assim, pode-se dizer que as acdes defendidas por ele eram, acima de tudo externas
dentro da sua fisica, a fisica das colisdes, com atuacdes de outros agentes. Enfim, o conceito de
inércia em Descartes ¢ decerto o que se conhece nos dias de hoje.

Descartes sentenciou a resposta, na forma de um principios fundamentais de sua
fisica: o corpo persiste indefinidamente em seu movimento retilineo, a menos que

outros corpos o retirem do estado em que se encontra. Estava assim explicitamente
formulado o principio da inércia. (PORTO; PORTO, 2009, p. 4601-9).

Em Newton a visdo do conceito de inércia chegava com o seu célebre livro “Principia”
publicado em 1687. Descartes ¢ Newton apesar das muitas concordancias acerca da
conceituagdo e contribuicdes no que se refere a natureza do movimento, tinha também
discordancias teoricas. Isaac Newton foi o sucessor de grande fisico, filésofos, astronomos etc,
assim foi abastecido de muito conhecimento e de conceitos que o ajudaram a desvendar a
natureza do movimento dos objetos, relacionando a inércia a quantidade de matéria, ou seja, o

proximo passo foi executado por Newton.

5.1 Conceito de Inércia em Galileu e Descartes

Muito antes de Galileu e Descartes, o desenvolvimento do conceito de inércia foi
discutido e construido ao longo dos anos com filésofos como Didgenes (413-323 a.C.), com
sua filosofia de acdo e o pensador pré-socritico Heraclito de Efeso (540-470 a.C.) e sua
dissertacao sobre o movimento continuo da natureza, ou seja, tudo esta em constante mudanca,
tudo flui. O fogo, por exemplo, seria a origem do movimento natural, o elemento instavel.

No século XVII ha disseminagdo da chamada Mecanica newtoniana, onde foi possivel
haver o desenvolvimento de inimeras concepgdes, dentre elas as famosas leis do movimento.
Logo apds muitos anos de estudos, contribui¢des, observacdes e descobertas, Isaac Newton se
torna uma das figuras mais influentes da ciéncia. Muito antes do conceito de inércia ser
sintetizado por Newton no século XVII, ou seja, da ideia de inércia ser consolidada, ja haviam
outros cientistas com tal curiosidade em obter a respostas acerca da inércia.

Galileu Galilei, René Descartes, Jean Buridan e Pierre Gassendi deram cada um seu
parecer acerca do movimento dos corpos e inércia, ndo necessariamente nessa ordem. Galileu,
por exemplo, foi quem deu continuidade na chamada nova fisica e com ela Galileu consegue

expor alguns fundamentos, como a relatividade do movimento e da inércia. E numa fisica
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anterior a Galileu, Aristoteles dizia que o responsavel pela manutengdo do movimento era a
forca, enquanto permanecesse o movimento. Sobre o principio da inércia, Galileu faz o seguinte

comentario:

Salviati - [...] dizei-me: quando tivésseis uma superficie plana, polidissima como um
espelho e de matéria dura como o aco, ¢ que ndo fosse paralela ao horizonte, mas um
pouco inclinada sobre a qual se colocasse uma bola perfeitamente esférica e de matéria
pesada e durissima, como, por exemplo, de bronze, deixada em liberdade, o que
acreditais que ela faria? Simplicio - Nao acredito de modo algum que ela ficasse
parada; ao contrdrio, estou perfeitamente seguro de que ela se moveria
espontaneamente na dire¢ao do declive. [...]

[...] Salviati- E qual seria a duracdo do movimento daquela bola, ¢ com que
velocidade? Notai que me referi a uma bola perfeitissimamente redonda ¢ a um plano
perfeitamente polido, para remover todos os impedimentos externos e acidentais. E
assim também quero que seja abstraido o impedimento do ar mediante a sua
resisténcia a ser aberto, e todos os outros obstaculos acidentais, se outros pudessem
existir.

Simplicio - Compreendi tudo perfeitamente: quanto a vossa pergunta, respondo que
ela continuaria a mover-se ao infinito, se tanto durasse a inclinagdo do plano, e com
um movimento continuamente acelerado;

Salviati - Mas, se outros quisessem que aquela bola se movesse para cima sobre
aquela mesma superficie, acreditais que ela subiria?

Simplicio - Espontaneamente ndo, mas so6 arrastada ou langada com violéncia.
Salviati - E quando ela fosse impelida por algum impeto que lhe fosse violentamente
impresso, qual e quanto seria 0 seu movimento?

Simplicio- O movimento iria sempre enfraquecendo e retardando-se,

por ser contra a natureza, ¢ seria mais demorado ou mais breve, segundo

0 maior ou 0 menor impulso e segundo o maior ou menor aclive.

Salviati- Parece-me, portanto, até aqui, que vos me haveis explicado os

acidentes de um movel sobre dois planos diferentes; e que no plano inclinado o moével
pesado espontaneamente desce e vai continuamente acelerando-se, € que, para reté-lo
em repouso, € necessario usar forga; mas

sobre o plano ascendente é necessario forca para fazé-lo avancgar e

também para para-lo, e que o movimento que lhe foi impresso vai continuamente
enfraquecendo, até que finalmente se anula. Dizeis ainda mais que em um e em outro
caso nasce uma diferenca dependendo de se a declividade ou aclividade do plano for
maior ou menor; de modo que a uma

inclinagdo maior corresponde uma maior velocidade e, ao contrario, sobre

o plano em aclive o mesmo modvel lancado pela mesma forga move-se

uma distdncia maior quanto menor seja a elevagdo. Dizei-me agora o que
aconteceria com o mesmo moével sobre uma superficie que néo estivesse

nem em aclive nem em declive.

Simplicio - Aqui preciso pensar um pouco na resposta. Como nao existe
declividade, ndo pode existir uma inclina¢do natural ao movimento e,

ndo existindo aclividade, ndo pode existir resisténcia a ser movido, de

modo que seria indiferente a propenséo e a resisténcia ao movimento:

parece-me, portanto, que ele deveria ficar naturalmente em repouso.

Mas como sou esquecido! Porque ndo faz muito que o Sr. Sagre do me fez

entender que assim aconteceria.

Salviati -Assim acredito, quando alguém o colocasse parado; mas se lhe fosse dado
um impeto em dire¢do a alguma parte, o que aconteceria?

Simplicio- Continuaria a mover-se na diregdo daquela parte.

Salviati - Mas com que espécie de movimento? Por um movimento continuamente
acelerado, como nos planos em declive, ou por um movimento sucessivamente
retardado, como nos aclives?

Simplicio - Eu ndo consigo perceber causa de aceleragdo nem de retardamento, ndo
existindo nem declividade nem aclividade.
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Salviati- Sim. Mas se ndo existisse causa de retardamento, muito menos

deveria existir de repouso: quanto acreditais, portanto, que duraria

0 movimento do mével?

Simplicio- Tanto quanto durasse o comprimento daquela superficie que

nao € nem subida, nem descida.

Salviati - Portanto, se esse espago fosse ilimitado, o movimento nele seria igualmente
sem fim,ou seja, perpétuo?

Simplicio- Parece-me que sim, sempre quando o movel fosse de matéria duradoura
(GALILEL, 2011, p. 227-9 apud CARMO, 2020, p.18-19).

O dialogo acima expde de forma categoérica o que se conhece sobre a inércia. Neste
dialogo, a concepcao de Aristoteles acerca do movimento, ou seja, da forga manter o corpo em
movimento € posta para baixo, uma vez que o dialogo, discute a respeito de uma bola, quando
lancada em um plano horizontal e praticamente livre de atrito, permaneceria em movimento
retilineo uniforme continuamente. René Descartes também ¢é importante para essa discussao
sobre a inércia, pois ele defende como movimento inercial €, de acordo com o movimento
retilineo em linha reta. Sobre a natureza do movimento de um corpo e o desenvolvimento do

principio da inércia do século XVI, Descartes expde o seguinte comentario:

Primeira lei da natureza: Que cada coisa permanece no estado em que estd, se nada
vier a muda-la. [...]

Segunda lei da natureza: Que todo corpo que se move tende a continuar seu
movimento em linha reta (DESCARTES, 1997, p. 76-77 apud CARMO, 2020, p. 20).

J& Galileu compartilhava a ideia de que caso um objeto esteja parado, para movimentar
¢ necessario que uma forca haja sobre o objeto. A inércia teria surgido para Galileu como algo
duradouro ao movimento. Diferentemente de Aristoteles, Galileu, defendia a acdo da
propagacao do movimento, era algo a parte, ndo afetava o movimento de um corpo, nao havia
alteracdo no seu estado. De acordo com Bertazi (2019, p.510), “[...]Jao contrario, bastava que
nada houvesse no caminho que pudesse obstruir o movimento que ele, por si s6, se prolongaria
ao infinito.” Em Galileu, o movimento era atribuido como algo intrinseco a natureza dos corpos,
dessa forma, o repouso € o movimento sdo considerados como estado de um corpo, dando fim
a visdo aristotélica sobre o movimento dos corpos, isto ¢, movimento natural e violento, como

dito acima o estado do movimento persevera.

Sobre a ideia de movimento, Aristoteles tinha uma percepg¢do um tanto que distinta das
ideias de Newton e por consequéncia das ideias do fisico florentino Galileu Galilei, uma época

muito distante do espaco permeado por Aristoteles.
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De fato, a inércia (persisténcia do movimento) ndo estd elencada como um dos
principios internos do movimento, conforme vimos acima. Ademais, Aristoteles nao
compartilhava da ideia de que o movimento pudesse persistir por si so, afirmando que
este era uma mudanca de “alguma coisa para outra coisa”, ou seja, algo que possuia
um inicio e um fim (momentaneos), tese diferente daquela defendida na modernidade,
quando o movimento foi definido simplesmente como um estado. (SIMON;
REZENDE, 2018, p.243).

Aristoteles, que admitia que o movimento tinha uma finalidade, isto ¢é, algo a ser
seguido, seu lugar puro/ natural. Lembrando que a ideia que o proprio Aristoteles sustentava
era de que um corpo vai retornar ao seu estado inicial, ou melhor falando estado natural, quando

nao mais houver a atuagao de forca sobre o corpo.

A partir das ideias de Galileu, Newton conseguiu definir a primeira lei de Newton,
comumente chamada lei da inércia. Consistia dizer que, “Todo corpo continua em seu estado
de repouso ou de movimento uniforme em uma linha reta, a menos que ele seja forgado a mudar
aquele estado por for¢as imprimidas sobre ele.” (NEWTON,2022, p.53). Essa ¢ a defini¢ao de
uma das trés leis criada por Newton e publicada no livro, Principia. Neste contexto, a massa ¢
uma parte fundamental para o desenvolvimento do conceito de Inércia. Assim sendo, quanto
maior a massa de um corpo, maior serd a sua inércia, ou seja, a resisténcia que o corpo vai gerar
a mudanca de estado, consequentemente, o corpo tende a ficar em repouso ou em movimento
uniforme, a menos que haja a agao de uma forga que faga o corpo alterar o seu estado. Portanto,
percebe-se a importancia do conceito de inércia ao longo dos anos, com Aristoteles, Galileu
Galilei e Descartes. O conceito foi se alterando, seja quanto ao ponto de partida do conceito de

inércia, quanto em sua formacao, estado de movimento ou de repouso.

5.2 Mecanica newtoniana e o conceito de inércia

A natureza do movimento e o conceito de inércia sdo alguns dos assuntos que marcaram
a mecanica de Newton. O préximo passo dado por Isaac Newton sobre a inércia dessa vez estar
associada a massa, isto €, como quantidade de matéria. Nomes como os de Galileu Galilei e
René Descartes tiveram grande participagdo no desenvolvimento da chamada mecanica
classica, dando subsidios para o florescimento da mecanica newtoniana € consequentemente
para o que se conhece do conceito de inércia. Posto isto, vé-se que o desenvolvimento da
concepcao de inércia ndo foi um salto temporal, ndo partiu de Aristoteles e foi diretamente para
Newton, ao longo dos séculos que separam as ideias de Aristoteles e Newton, por exemplo, o
conceito de inércia continuou a se desenvolver, matematicos e filésofos que contribuiram para

formacao das ideias que se tem hoje.
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Foi por meio da publica¢cdo do livro Principia em 1687 que Isaac Newton estabelece
importantes defini¢des, tais como, o de massa e quantidade de movimento que dao alicerce e
discernimento ao conceito de inércia. Sobre a fundamentagao do conceito de inércia temos as

seguintes definigdes:

[...]JA quantidade de matéria ¢ a medida da mesma, obtida conjuntamente a partir de
sua densidade e volume]...] A quantidade de movimento ¢ a medida do mesmo, obtida
conjuntamente a partir da velocidade e a quantidade de matéria[...] (NEWTON, 2022,
p. 39-40).

No decorrer do Principia Newton define o que ¢ inércia, na defini¢do III, como sendo o
poder que o corpo tem de resistir a aceleragdo, resisténcia a alteragdo do seu estado. A vis insita
como também ¢ conhecida esta associada ao seu estado, isto ¢, enquanto nao houver a aplicacao
de uma forga que o faga mudar o seu estado presente, o que se tem ¢ a medida da matéria. A
resisténcia de um corpo ¢ normalmente concedida ao seu estado de repouso, enquanto o
movimento ¢ atribuido a uma impulsdo. Logo apds a definicao de inércia (definigdo III), temos
a definicdo IV e V, a definicdo de forca imprimida e forca centripeta. A chamada forca
imprimida ¢ atribuida a acdo, ela ¢ responsavel pela agdo em um corpo, uma vez que ele
permanece no seu novo estado, por conta da sua inércia, tendo origem da forga centripeta,
percussao e pressdo. Newton (2022) comenta que as forgas centripetas, sdo forgas de gravidade,
onde os corpos buscam o centro da Terra, assim como o magnetismo, o ferro tende para a
magnetita, além das forgas pela qual os planetas os movimentos dos planetas sdo desviados do

seu movimento retilineo.

[...] A vis insita ou forga inata da matéria, ¢ um poder de resistir, através de que todo
o corpo, no que depende dele, mantém seu estado presente, seja em repouso ou em
movimento uniforme em linha reta]...]

[...] Uma for¢a imprimida é uma acdo exercida sobre o corpo a fim de alterar seu
estado, seja de repouso, seja de movimento uniforme em linha retal...]

[...] Uma forca centripeta ¢ aquela pela qual os corpos sdo dirigidos ou impedidos, ou
tendem, de qualquer maneira, para um ponto ou centro[...] NEWTON, 2022, p. 40-
41).

A respeito da for¢a de inércia, Newton faz os seguintes argumentos:

Essa forca € sempre proporcional ao corpo ao qual ela pertence e em nada difere da
inatividade da massa a ndo ser pela maneira de concebé-la. A partir da natureza inerte
da matéria, um corpo ndo tem seu estado de repouso ou movimento facilmente
alterado. Nesse sentido, essa vis insita pode, por um nome mais apropriado, ser
chamada inércia (vis inertiae) ou forca de inatividade. Mas um corpo sé exerce essa
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for¢ca quando outra forga, imprimida sobre ele, procura mudar sua condi¢do; ¢ o
exercicio dessa for¢a pode ser considerado tanto como resisténcia quanto como
impulso [...] NEWTON, 2022, p. 40).

O comentario feito por Newton sobre a forca de inércia nos fornece informagdes em
relacdo a importancia da presenga da matéria, assim como, explica a relacao da forga de inércia
com os movimentos acelerados. De acordo com Ghins (1991 apud CARMO, 2020), [...] a for¢a
de inércia é considerada para explicar movimentos acelerados, pois na auséncia de forcas de inércia,
uma forca imprimida muito pequena ja seria capaz de comunicar ao corpo uma aceleragao infinita.
Ainda no livro Principia nos axiomas ou leis do movimento, Newton (2022, p. 53) discorre
sobre sua primeira lei, a famosa lei da inércia, “[...] todo corpo continua em seu estado de
repouso ou de movimento uniforme em uma linha reta, a menos que ele seja forcado a mudar

aquele estado por for¢as imprimidas sobre ele. (NEWTON, 2022, p. 53).”

Em anos anteriores, Galileu e Descartes discutiam sobre a natureza da inércia. Descartes
compartilhava da ideia de que um corpo sendo posto em movimento em um espago inexistente
de matéria, continuaria seu movimento com uma velocidade constante, em outras palavras, a
continuidade do estado, sem mudangas. Quanto a dependéncia do movimento, Pires faz o

seguinte comentario:

[...], o criador da Geometria Analitica ¢ o primeiro a enunciar o principio da inércia
ao escrever que Deus havia criado uma quantidade definida de movimento retilineo
em cada diregdo, de modo que um corpo no podia alterar sua diregdo de movimento,
ando ser adquirindo ou perdendo movimento através de outro corpo. Assim, um corpo
que tivesse sido colocado em movimento no vacuo se moveria indefinidamente e com
a mesma velocidade. (PIRES, 2011, p.172)

Perante exposto, Isaac Newton apresenta o conceito de inércia como conhecemos hoje,
foi ele quem conseguiu apresentar sentido fisico a essas grandezas, como inércia, massa e forcga,
em outras palavras, a tendéncia de um objeto permanecer em repouso ou em movimento
retilineo uniforme, a menos que haja uma forca externa que altere o seu estado. Newton foi
importantissimo para sintetizagdo dos conceitos fisicos, para que os conceitos realmente

fizessem sentido matematico.

Assim, efeitos das causalidades ditos como reais a forca impressa estdo associados a
mudanca de estado de movimento, expressa como efeito espaco-temporal, termo relacionado
ao seu estado de repouso ou movimento, sem a presenca de efeitos reais. As leis de Newton sdo
responsaveis por exprimirem a dindmica do movimento e seus fundamentos, elas trouxeram

explicacdes incriveis quanto as orbitas dos planetas e o surgimento das marés. A primeira lei, a
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lei da inércia, define que um corpo que se move com velocidade constante ou parado, a menos
que uma forga atue sobre esse corpo e seja forcado a mudar. A primeira lei de Newton, a lei da
inércia, conjuntamente com a segunda lei de Newton e a terceira lei de Newton, da agdo e reagao

formam as bases do que conhecemos hoje como mecanica newtoniana.

No que diz respeito a histdria da inércia, sua origem e seu conceito foram discutidos ao
longo desse trabalho, destacando pontos de grande relevancia ndo sé para a fisica, mas também
para o estudo dos fendmenos da natureza, por meio de analises e experimentos. Viu-se que a
inércia foi a grande responsavel pelo estudo dos corpos em movimento idealizada por Isaac
Newton, e gragas a andlise foi possivel investigar e interpretar uma das inimeras experiéncias
realizada por ele, como por exemplo, a conhecida experiéncia do balde de Newton. Newton,
em seu livro intitulado, Principia, percorre inimeros assuntos, dentre eles, movimentos dos

corpos, espaco absoluto e define o que ¢ a inércia.

Ja na visao do fildsofo Aristoteles, 14 por volta do século IV antes de Cristo, o conceito
de inércia estava ligado a forca, isto ¢, enquanto havia a atuacdo dela sobre um corpo, caso
contrario retornaria ao estado inicial. Simon e Rezende (2018) falavam do discernimento que
Aristoteles tinha da ideia do que era a inércia e movimento, mesmo que anormal e quanto foi
relevante para a disseminagdo do conceito no presente momento. Decerto, quando fala-se de
inércia, vem a tona varios termos ou caracteristicas, dentre eles o de massa, forga ¢ movimento.
Para Newton (2022) quantidade de movimento, estava ligada a ideia conjunta da medida da

velocidade e da quantidade de matéria.

A Gravitagao Universal, por exemplo, tem por defini¢do a interacao entre dois corpos,
como uma for¢a que ¢ diretamente proporcional a massas dos corpos e inversamente
proporcional ao quadrado da distancia entre eles. A lei da Gravitagdo Universal, estd associada
a queda dos corpos e a forca trocada entre os corpos celestes, mostrando os distintos
movimentos. A interacdo que ocorre entre massas ¢ de carater atrativo, ¢ a mesma que existe
entre Terra e Lua, Jupiter e Sol etc. Posto isto, se percebe a importancia do conceito de inércia
para com as leis fundamentais do movimento, as famosas leis de Newton, bem como para

formulacao da Gravitagao Universal, no que se refere a massa, forga e interagao entre os corpos.

Isaac Newton, ganha destaque por relatar a natureza do movimento, deixando claro o
que ¢ inércia, o que ¢ movimento e o que € massa, além disso, fala das condi¢des que se encontra
um corpo, repouso € movimento retilineo, argumentando ser relativo o seu estado. Aqui cabe
uma breve reflexao as condi¢cdes em que estd imposta a teoria. Vejamos a seguinte situagao, se

Jodo se encontra deitado em cima de um sofa, ele estd em movimento ou em repouso? Se parar
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para pensar e imaginar se for em relagdo ao sofa, Jodo estara em repouso. No entanto, se o
observador estiver em outro canto, em outro meio, se estiver vendo a outra pessoa em um ponto
proximo ao Sol, de 14 do Sol esse observador vé o Jodo deitado no sofa; assim, como a Terra
gira ao redor do Sol e Jodo se encontra na Terra, entdo o observador que esta proximo ao Sol,
compreendera que o Jodo estd em movimento, hipoteticamente falando. Assim sendo, entende-
se que o movimento retilineo e o repouso sdo considerados relativos. Contudo, Newton através

de um experimento, conhecido como experimento do balde de Newton, argumenta o contrario.

O experimento, tratava-se de um balde erguido por uma corda, onde no seu interior
continha d4gua. Em um primeiro instante a superficie da dgua ¢ plana, no entanto, ndo ¢ visto da
agua em relacdo a Terra e nem da dgua em relag@o ao balde. No segundo instante, a superficie
da 4gua continua plana, porém a aceleragao ¢ méaxima, a aceleragcdo da agua em relagdo a Terra
continua ndo existindo. No terceiro instante j& existe alteracdo quanto ao formato da agua no
interior do balde, a agua e o balde se encontram em repouso, porém ambos se encontram
acelerados em relagdo a Terra, além disso, a 4gua se apresenta com uma superficie concava, de
acordo com Newton. O quarto instante e ultimo, seu formato continua concavo, todavia assim
como no terceiro instante a agua permanece acelerada em relacdo a Terra e o balde vai se
apresentar em repouso em relacdo a Terra. Sendo assim, o fendmeno presenciado, a
concavidade da 4gua, ndo ¢ capaz de esclarecer o movimento da d4gua em relacdo ao balde, visto
que as aceleracdes no segundo e quarto instante possuem superficies diferentes, sendo uma
plana e outra concava, diante disso, 0 movimento relativo que se tem do balde e agua, para
fundamentar a concavidade da agua no interior do balde ndo desconsiderada. Quando
rotacionado inimeras vezes, a corda sofre uma tor¢ao; ao ser liberado da rotacdo o balde ird

girar em sentido contrario ao que foi torcido.

De uma maneira um pouco mais resumida que descrito anteriormente, em um primeiro
instante, a superficie da agua se encontra plana, momentos depois tende a subir pelas bordas ou
paredes do balde, obtendo o formato de uma pardbola. De agora em diante, Newton define o
que vem a ser o espago absoluto e atribuiu a ele como sendo a causa da mudanca da superficie
da agua no balde. Newton (2022, p.45), define espago absoluto como sendo, “[...], em sua
propria natureza, sem relagdo com qualquer coisa externa, permanece sempre similar € imovel.”
Fomentando a seguintes situagdes, em primeiro momento a 4gua contida no balde se encontrava
em repouso em relagdo ao espaco absoluto, da mesma forma que a agua estaria rotacionando

em relagdo ao espaco absoluto em um segundo momento.



52

No que diz respeito ao sistema de referéncias, estado em que o corpo se encontra, seja
em movimento uniforme ou em repouso, apresentam condicdes relativas, isto ¢, as condigdes
que o observador e o corpo se expoem a interpretagao. Para justificar o motivo que teria causado
a concavidade da 4gua no interior do balde, Newton defende a atuacdo de um espago-tempo
absoluto. O que difere do movimento relativo do movimento absoluto sdo as forcas que atuam
no sentido de distanciamento a comecar do movimento circular, uma vez que as forgas contidas
em um movimento circular sdo relativas, enquanto que no movimento absoluto e verdadeiro,
as forcas dependem da quantidade do movimento. Dai alimentou-se varias situagdes, como, por
exemplo, por que em uma configuragdo a superficie da d4gua se encontra em repouso € em outra
concava? Essa ideia de espago absoluto acabou gerando inumeras criticas, a mais fervorosa

feita pelo filosofo Ernst Mach e que ¢ discutida nas se¢des seguintes.

Quando o assunto em questao ¢ referencial inercial, ou seja, um referencial no qual um
corpo independe e ndo muda seu estado de movimento, a menos que uma forca externa atue
sobre o corpo, a defini¢do de inércia ndo € arbitraria. E a discussdo da experiéncia do balde vai
de encontro com os estudos dos referenciais, claro ndo deixando de lado a massa inercial. A
conexdo entre a experiéncia do balde com a inércia, fundamental para definir o que ¢ o
referencial inercial que ¢ em relagdo a ele que se define a massa inercial, a resisténcia na
mudanga desse estado, tomando sempre como base o referencial inercial, porque se o
referencial girar vao surgir forcas que ndo sdo decorrentes de interagdes, sdo forcas ficticias ou
de inércia. Segundo Gardelli (1999) a massa inercial ¢ a medida da resisténcia que os corpos

colocam para mudar de seu estado original de repouso ou movimento uniforme em linha reta.

5.2.1. Experiéncia do Balde de Newton

Ao longo dos anos, as pessoas foram aperfeigoando a maneira de como analisar uma
determinada hipdtese e por vezes se buscava adquirir conhecimento por meio da analise do
trabalho cientifico, na inten¢do comprovar um determinado fendmeno fisico. No passado, os
cientistas ndo eram munidos de grandes aparatos tecnoldgicos como se tem hoje € mesmo assim
fizeram grandes descobertas, observavam os astros, hoje os telescopios possuem uma gama de
configura¢des que ddo mais informagdes acerca determinado planeta do sistema solar. Na
mecanica newtoniana nao foi diferente, ocorreu varias experimentagdes e que foi fundamental
para propagacao da Mecanica Classica, seja colocando a mdo na massa ou mentalmente. A

dispersao da luz branca através de um prisma de vidro e suas inimeras cores ¢ lei da gravitagao
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universal sdo bons exemplos de experiéncias, pensadas e organizadas para evolugdo da ciéncia.
A experiéncia do balde de Newton foi uma das inimeras experiéncias realizada por Newton
que teve como finalidade, discutir um tema especifico: o espago-tempo absoluto. A experiéncia
do balde consistia em amarra a al¢ga de um balde numa corda, inserir no interior do balde agua,
em um primeiro instante a 4gua se encontra plana, visto que ainda esta em repouso em relagao
a Terra, a 4gua e o balde e em um segundo instante quando gira o balde, a 4gua e o balde estao
girando em relacao a Terra. Um tempo apds girar o balde a 4gua no interior do balde se mostra

em um formato concavo.

A experiéncia levou a certos questionamentos sobre a provavel causa da concavidade
da 4gua no interior do balde, as quais estavam atreladas a intera¢do da d4gua em relagao ao balde,
em relacdo as estrelas fixas ou em relacdo a Terra. Para relatar um pouco mais sobre essas
possiveis causas pela concavidade da agua, vamos analisar cada uma e o seu ponto de vista. Na
primeira situagdo, em que se presume o formato concavo da dgua se da em relagdo ao balde.
No entanto, a rotagdo em relagdo ao balde ndo ¢ o causador do formato da superficie da dgua,
pois ndo existe o chamado movimento relativo entre ambos. Assim, ndo importa qual seja a
forga aplicada ira continuar no mesmo estado, em repouso com relagao a agua. A segunda
situagdo a se refletir ¢ da rotacdo da dgua em relacdo a Terra. Neste caso a dgua estad
rotacionando em relacdo a Terra e a superficie da agua ficou concava, porém a forca exercida
pela Terra no balde ¢ de carater atrativo para baixo, em dire¢do ao centro e ndo centrifuga, ja
que ndo importa qual seja o estado da agua, rotacionando ou em repouso, a forga sera sempre
para baixo. Por fim, a ultima possivel causa da formacao da concavidade da dgua est4 associada
ao conjunto das estrelas fixas, se tem a seguinte interpreta¢do que o sistema rotacional relativo
ndo poderia ser responsabilizado pela formagao parabodlica da agua, por motivos semelhantes a
da situagdo dois, a interacao presente ¢ entre as estrelas e a dgua, interacdo gravitacional, pois
nada influencia 0 movimento das estrelas. Foi pensando dessa forma que Newton concluiu que
o balde s6 poderia estar girando em relagdo a um espago absoluto. O espago absoluto pode ser
descrito como algo dado, um cendrio acabado, imperceptivel que ndo pode ser torcido ou
comprimido, ou seja, sem agdo inerente com a matéria, sem relagdo com outros objetos. E uma
extensdo com todos os elementos que o compdem, sem mudangas, como algo que existe
independente do ser humano ou ndo, existe naquele espaco, sem estabelecer relagdes, ele €

assim por si s0. A experiéncia contribui para explicacdo favoravel ao espaco absoluto:

Se um recipiente, suspenso por uma longa corda, e tantas vezes girado, a ponto da
corda ficar torcida, e entdo enchido com dgua e suspenso em repouso junto com a
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agua; a seguir, pela acdo repentina de outra forga, ¢ girado pelo lado contrario, e
enquanto a acorda desenrola-se, o recipiente continua nesse movimento por algum
tempo; A superficie plana da agua, de inicio, serd plana como antes do recipiente
comegar a se mover; mas depois disso o recipiente, por comunicar gradualmente o seu
movimento a agua, fard com que ela comece nitidamente a girar e a se afastar pouco
a pouco do meio e a subir pelos lados do recipiente, transformando-se em uma figura
concava(conforme eu mesmo experimentei), € quanto mais alto se torna o movimento,
mais a agua vai subir, até que, finalmente, realizando suas rotacdes nos mesmos
tempos que o recipiente, ela fica em repouso relativo nele (NEWTON, 2022, p. 49).

De acordo com Assis (1998, p.53) A respeito do conjunto de estrelas fixas ¢ importante

ressaltar que:

Uma consequéncia importante disto ¢ que mesmo que as estrelas fixas e as galaxias
distantes desaparecessem (fossem literalmente aniquiladas do universo) ou dobrassem
de niimero e massa, isto ndo iria alterar a concavidade da dgua nesta experiéncia do
balde. Elas ndo tém nenhuma relagdo com esta concavidade, pelo menos de acordo
com a mecanica newtoniana.

Logo abaixo ¢ possivel visualizar uma representacao esquematica na (Figura 1), da

experiéncia do balde realizada por Newton, nos momentos citados acima, o balde suspenso,

representando na figura 1 a o balde e a 4gua no estado de repouso, ja na figura 1 b € representado

um outro momento, a corda que segura o balde torcida e a formagdo da parabola logo apos ser

solto e que sera discutido um pouco mais sobre o experimento do decorrer do trabalho.

Figura 1 — Representacao esquematica do experimento do Balde de Newton.

(a) (b)

Fonte: NUSSENZVEIG, (2013, p. 308)

O experimento do balde ¢ um dos mais relevantes experimentos da fisica. O

experimento surgiu da ideia de mostrar qual seria o motivo que teria provocado a formagao da

concavidade na superficie da d4gua, como também imaginar o porqué a dgua apresenta dois
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comportamentos, ja que em ambos 0s casos a dgua se encontrava em repouso em relagdo ao
balde, Newton caracteriza como prova, o referencial que rotaciona com a agua em relagdo a um
espaco absoluto, seja na rotacao e na aceleracdo, com a auséncia de forca real presente, apesar

disso a superficie que estar a agua forma uma concavidade.

O experimento do balde de Newton provocou inumeras criticas de cientistas de renomes
como: Mach Ernst, G. Berkeley e G.W. Leibniz. Contudo, s6 um consegue relatar de maneira
mais aprofundada. Os relativistas como também eram conhecidos, tinham uma argumentagao
distinta ao espago absoluto fomentada por Newton. Segundo Carmo (2010, p.26), sob
perspectiva relativista, eles “[...] defendem que a causa de qualquer movimento devem ser a
partir de movimentos relativos. . No entanto, Newton seguiu com sua analise, elencando o
fator responsavel pela formacao da concavidade como sendo a rotagdo em relagao a um espago
absoluto. Nesse contexto, as conhecidas leis do movimento t€ém muito que informar sobre a
experiéncia do balde de Newton, bem como do questionado espago absoluto, sobre essa questao

temos que:

Para entendermos o que as trés leis do movimento t€ém a haver com este assunto,
imaginemos que um observador esteja parado dentro de um trem super silencioso se
movimentando com velocidade constante em relacao ao espago absoluto. De repente,
ele percebe que uma caixa de madeira que estava apoiada em um chdo completamente
liso comeca a se movimentar para tras espontaneamente. No referencial dele, por ndo
conseguir identificar nenhum tipo de forga agindo por contato ou a distancia sobre a
caixa que pudesse modificar o seu estado de repouso, este fato ndao pode ser explicado
pelas trés leis do movimento. Pois, nesta situagdo, a Primeira Lei afirma que a
tendéncia da caixa era continuar em repouso. De modo analogo, a Segunda Lei
enuncia que sem forga imprimida ndo poderia ocorrer variacdo na quantidade de
movimento. Por ultimo, a Terceira Lei também ndo é obedecida porque aparece
alguma forca sobre a caixa vinda "do nada", ndo existe a¢do agindo sobre a caixa, que,
por sua vez, nao exerce reacdo em corpo algum. Como explicar esta violagdo das Trés
Leis? Na realidade, ndo houve violagdo nenhuma, pois a caixa teve uma alteracao de
movimento relativo, mas ndo verdadeiro. (GOMES, 2007, p.48).

Para que se tenha uma ideia do que Newton pensava ao fazer a experiéncia do balde,
vamos para um exemplo analogo ao balde. E a experiéncia da caixa e um trem, onde tem uma
pessoa dentro do trem, o trem estd se movimentando com uma certa velocidade, isso em relacao
ao famoso espago absoluto. A pessoa que estar dentro do trem nota que uma caixa se move em
uma superficie livre de atrito. Do ponto de vista da pessoa que se encontra dentro do trem, do
referencial dele, ndo se percebe forcas agindo sobre a caixa ou algo que pudesse alterar o seu
estado de repouso. Essa narrativa ndo pode ser atrelada as famosas leis do movimento, pois na

primeira lei, o comportamento, a tendéncia da caixa era de ficar em repouso. Nao pode ser
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explicada pela segunda lei, porque sem for¢a impressa ndo ha movimento e por ultimo, nao

pode ser responsabilizada a terceira lei, pois ndo existe acdo sobre a caixa, logo nao hé reagao.

Quando a caixa apresenta um movimento dito verdadeiro em consenso com o
movimento relativo, ou seja, uma a for¢a ¢ imprimida ao corpo e a outra sem agdo da forga
aplicada a um corpo. Essa analogia que se faz entre a experiéncia do balde de esta do trem, estar
no campo de que a primeira ¢ vinculada ao espago- tempo absoluto e a segunda ¢ quanto a
movimentagdo da caixa dentro do trem sob o olhar de um observador. “Em algum momento,
por forcas impressas apenas no trem, este variou a sua velocidade - acelerou - o que deixou a
caixa para tras, continuando, por inércia a se movimentar uniformemente em relagao ao espago
absoluto.” (GOMES, 2007, p.48-49). O que aconteceu no experimento do balde estad
relacionada a forca aplicada pelo balde na 4gua, ou seja, no momento em que ambos se
encontram em repouso, quando a superficie ¢ plana e quando nao. A discussdao em foco ¢ de
que em um primeiro instante a 4gua se encontra em repouso em relagdo ao espago absoluto e
em outro instante a d4gua estd rotacionando no que tange o espaco vazio. Na figura 1 a é possivel
visualizar o estado do balde em um primeiro momento, isto ¢, quando a dgua e¢ o balde se

encontram em repouso em relagdo a Terra.

Gomes (2007, p.49), argumenta a seguinte ideia sobre o formato parabolico da agua,
“[...] na visdo de Newton a superficie da d4gua torna-se concava por ela ser impedida pelo balde
de seguir, por inércia, um movimento retilineo uniforme em relagdo ao espaco absoluto, como
reza a Primeira Lei.” Na figura 1 b nota-se que o balde e a dgua estdo girando em relacao a
Terra, assim a sua velocidade angular constante, quando se refere a um referencial inercial,

provoca o formato de uma parabola.

Sobre a experiéncia do balde de Newton, segundo Assis (1998, p.50) fica evidente a

seguinte questao:

A importancia desta experiéncia de Newton reside no fato de que ela mostra, para ele,
como distinguir entre uma rotacao absoluta e uma relativa. De acordo com Newton, a
superficie da dgua serd concava apenas quando ela esta girando em relag@o ao espago
absoluto.
Como ¢ possivel perceber, apesar de ser uma experiéncia aparentemente simples e ter
sido realizada em meados do século XVII, ela abre um emaranhado de possibilidades,
pensamentos e dividas acerca dela. Além de promover duvidas, Newton conseguiu juntar

inimeros criticos a sua teoria, da existéncia de um espaco absoluto, sendo o mais famoso deles

o fisico austriaco Ernst Mach, coerente com seus pensamentos e suas concep¢des. Mach nao
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concordava com muitos dos conceitos newtonianos, ndo era apenas a respeito do espago
absoluto, era alvo de criticas por parte de Mach o conceito newtoniano de massa, tendo como
argumento a interagao entre os corpos, ou seja, ao interagirem um corpo com o outro vai ocorre

uma acelera¢ao em diregdes opostas.

Figura 2 — Representacao esquematica do Pensamento de Mach

P ~ rd ™~
(. Newton ) (  Mach )
\*________ _____*_--“f I\k-._____ - _--_*j
b 1
\
. . ,,-*'f S ™

Fonte: https://cref.if.ufrgs.br/?contact-pergunta=inercia-e-principio-de-mach

Ernst Mach criticou os conceitos newtonianos de espaco absoluto, argumentando que
ele ndo ¢ valido e ndo promove a¢des no que tange a composi¢ao da matéria, ou seja, quando o
assunto esta relacionado aos fendmenos naturais. Apds examinar a experiéncia do balde de
Newton, Mach fala a respeito da concavidade da superficie da 4gua. Mach acreditava que a
formagao da concavidade da 4gua se dava por meio de forgas desenvolvidas pela rotagao
relativa a massa da Terra e de corpos celestes. Ele defendia ser invidvel a interacdo de objetos
no espago, exceto pela interagdo de matéria com matéria. Segundo Newton (2022, p.45), “O
espaco absoluto, em sua propria natureza, sem relagdo com qualquer coisa externa, permanece
sempre similar e imovel.” Toda essa discussdo sobre os relevantes conceitos newtonianos com
base na experiéncia do balde, possibilitou Mach esbogar seu principio, conhecido como “O
Principio de Mach”, tendo como grande viés a existéncia da inércia em decorréncia da interagao

gravitacional (Figura 1a).

A ideia de Mach foi muito bem vista pelos cientistas, em especial, pelo fisico alemao
Albert Einstein. Einstein, viu a teoria de Mach com bom apreco, porém ndo foi levada a frente,
visto que ela ndo estava matematizada, ou seja, provada matematicamente, apesar de fazer
muito sentido. Mach consegue dar uma resposta ao que falou Newton sobre o espago absoluto,
pois se nao haveria uma razao pela qual o espaco absoluto se encaixaria na conjuntura do balde,
porque foi fomentada essa ideia? Nesse ambiente de interrogacdes, se ndo era em razdao do

conjunto de estrelas fixas, o motivo da forma concava da agua no interior do balde, poderia
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estar associado a um cendrio simétrico. Assim, de acordo com Gracia (2019, p.2), “[...], se
apenas podemos experienciar o espaco dado com relacdo aos demais corpos, deve existir
sempre uma influéncia mutuamente simétrica entre dois sistemas fisicos. “Ainda que sua teoria
arespeito do espago-tempo absoluto ndo tenha sido carimbada, Mach fez grandes contribuicdes
para a ciéncia, como na relatividade geral, onde Mach com a ac¢do da distribuicdo do conjunto

massa e energia, além da adocao referencial adotado, independentemente de seu referencial.

Nesse sentido, Gardelli (1999) afirma que:

E curioso notar que a nogdo de espago absoluto (ou de referencial inercial
desvinculado de qualquer corpo material) ficou tdo enraizada entre os fisicos que
embora Einstein fosse simpatizante das idéias de Mach, o que ele acabou fazendo na
pratica, com sua Teoria da Relatividade Geral, foi dotar o espago de propriedades
fisicas, preservando dessa maneira a idéia inicial de Newton sobre o espago absoluto.
(GARDELLLI, 1999, p. 49).

Pode-se ressaltar a comparacdo da Mecanica Relacional e a Relatividade Geral de
Einstein e a incorporagdo ao “Principio de Mach”, seja de forma qualitativa quanto de forma
qualitativa. Nesse contexto, onde somente a Mecanica Relacional consegue implementar

quantitativamente as ideias de Mach, sendo que a teoria da Relatividade Geral ndo incorpora.

[...] a Relatividade Geral de Einstein ndo consegue explicar a experiéncia do balde de
Newton em todos os referenciais. Se estamos no referencial das estrelas fixas, a
concavidade da 4dgua quando estd girando em relacdo as estrelas ndo tem nenhuma
relagdo com as estrelas e galaxias distantes. Isto ¢, pode-se dobrar ou dividir por dois
a quantidade de estrelas e galaxias, que a concavidade ndo vai ser alterada. Mas se
analisamos o mesmo problema no referencial que gira com o balde e com a agua, a
situagdo muda na Relatividade Geral. Neste referencial observam-se as estrelas e
galaxias girando ao redor do balde. De acordo com a for¢a de Thirring, elas vao
exercer uma forga gravitacional real sobre a agua, de tal forma que a concavidade da
agua passa a depender da quantidade e distribuigdo de estrelas e galaxias que existem
no Universo. Isto ¢ certamente insatisfatorio, pois é a mesma situacdo, apenas
analisada em referenciais diferentes. Num referencial os corpos celestes distantes ndo
influenciam o comportamento local, sendo que isto j& ndo acontece no referencial que
gira com a agua! Isto s6 acontece na teoria de Einstein. (ASSIS, 2001, p.33).

A experiéncia do balde de Newton entra como pano de fundo para que se tenha essa
comparagdo. Foi a partir do resultado da experiéncia que Mach conseguiu elaborar o seu
principio. Assim sendo, foi necessario ter em maos a base da experiéncia do balde, a concepcao
de Newton para que houvesse essa interpretacao acerca da Mecanica Relacional e a teoria da
Relatividade Geral. Portanto, viu-se que a experiéncia do balde de Newton foi e continua sendo
muito discutida ao longo de muitos anos e percebe-se que apesar de ter hipdteses levantadas

sobre o efeito da concavidade da superficie da 4dgua diante da atuagdo de um referencial
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absoluto, de um espaco absoluto, em contrapartida, existe a critica e no que lhe concerne por
sua vez, um esbogo de um principio com base em seus pensamentos que alega que a

concavidade produzida ¢ por efeito/agdo da rotacao relativa a massa da Terra.

5.2.1.1. Criticas de Ernst Mach a concep¢io newtoniana de inércia

A mecanica newtoniana ficou marcada por emitir as concepgdes acerca das leis
fundamentais do movimento dos corpos, além disso, varias outras definigdes foram exibidas no
livro Principia de Newton, apresentando o que vinha ser massa, inércia, tempo absoluto,
movimento absoluto e o espaco absoluto. A primeira concepgdo ¢ exposta na definicdo I de
acordo com Newton (2022, p.39), “a quantidade de matéria ¢ a medida da mesma, [...]”, sendo
obtida a partir do volume e da sua densidade. A massa muitas vezes ¢ tida pelo nome de corpo
ou como o peso de um corpo. Na segunda concep¢ao ¢ da inércia, também chamada de vis
insita, Newton denomina a inércia como sendo a resisténcia a agao de uma forga, isto é, de
manter o seu estado em que determinado corpo se encontra, seja em repouso ou em movimento
uniforme. Assim, Newton (2022, p.40) afirma que, “[...], um corpo s6 exerce essa for¢ca quando
outra for¢a, imprimida sobre ele, procura mudar sua condi¢do; ”” notadamente, o ato de resistir,
estar atrelado a objetos em repouso, do outro lado a impulsdo estar associado a0 movimento.
No que se refere ao tempo absoluto, movimento absoluto e espaco absoluto se encontra no livro
Principia, no entanto, esta denotado na parte denominada como escolio. No Principia, Newton
define o que ¢ tempo absoluto e compara com o tempo comum. O tempo comum ¢ contado a
partir de termos concretos, associado a objetos, podendo esta sob agdo das leis da fisica. Newton
acreditava que poderia medir o intervalo de tempo entre dois acontecimentos, desde que se

utilize um relégio bem calibrado.

Sobre o tempo absoluto Newton (2022.p.45) afirma o seguinte:

I — O tempo absoluto, verdadeiro e matematico, por si mesmo e por sua propria
natureza, flui uniformemente sem relagdo com qualquer coisa externa e é também
chamado de duragdo. O tempo comum aparente e relativo é uma medida de duragdo
perceptivel e externa (seja ela exata ou irregular) que é obtida por meio de movimento
e que ¢ normalmente usada no lugar do tempo verdadeiro, tal como uma hora, um dia,
um més, um ano.

O movimento absoluto ¢ aquele que independe da fonte externa que esteja atuando em

um corpo em movimento. Movimento absoluto ¢ conveniente quando esta atrelado a um sistema
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de referéncia nomeado como fixo, considerado também um procedimento abstrato. Um
exemplo ¢ em relagdo ao Sol, se ele ¢ visto pelo planeta Terra, entdo as pessoas que estdo se
movendo ao redor. Newton (2022, p.) afirma no IV escoélio, “[...] € a translagdo de um corpo de
um lugar absoluto para outro.” Assim, se ndo for pela agdo de uma forga, o movimento absoluto
nao pode ser modificado e nem criado. Por fim, o tdo questionado espago absoluto, que segundo
Newton (2022, p.45), “[...], em sua propria natureza, sem relagdo com qualquer coisa externa,
permanece sempre similar e imovel.” Isaac Newton foi sem dividas um grande nome da histéria
da ciéncia, no entanto, nem todos os cientistas concordava tudo que Newton definia como algo
certo, houve muitos que discordaram das suas ideias, um dos mais lembrados foi Ernst Mach.
Mach fez severas criticas a concep¢do de Newton acerca do espago e tempo absoluto, e a
interpretagdo que o Newton deu aos resultados da conhecida experiéncia e a sua tentativa de
vincular tais resultados a existéncia de um espago-tempo absolutos, além de sua massa e

conceito de inércia.

A concepgdo fomentada por Mach, estd no campo dos movimentos relativos, ou seja,
sem distingao do que ¢ rotacao ou translagdo. Como bem afirma Gardelli (1999, p.48) [ ...]fisico
austriaco Ernst Mach (1838-1916) que afirmava ser inconcebivel corpos interagirem com
espaco, pois para ele, matéria s6 poderia interagir com matéria.” Quando o assunto em questao
¢ a experiéncia do balde girante de Newton, Mach parte da ideia de que a 4gua no interior do
balde ficard concava, do ponto de vista cinemadtico. Sabe-se que foi a partir da concepcao
anterior que formulou o chamado principio de Mach, onde relaciona a inércia e sua interagao

gravitacional.

Segundo Carmo (2020, p. 26-27):

A argumentacdo a favor do espago absoluto ndo agradou a todos, principalmente os
que chamaremos aqui de relativistas, que defendem que a causa de qualquer
movimento devem ser a partir de movimentos relativos. Contemporaneos a Newton,
Huygens e Leibniz foram os que mais tentaram refutar a teoria newtoniana de espago
absoluto e posteriormente, Ernst Mach, quase 200 anos apds as publicagdes de
Newton, tentou criar uma nova teoria para a origem da 27 inércia com argumentos a
favor ao relativismo do movimento.

A possibilidade da existéncia de um espago absoluto langada por Isaac Newton, era visto
como algo incompreensivel por parte de Mach. “Mach ndo via sentido em movimentos
absolutos, sua aversdo a conceitos metafisicos era enorme, de acordo com Max Jammer

(JAMMER, 2009, p. 185 apud Carmo. 2020, p. 28).” Para o caso da experiéncia do balde, Mach
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argumenta sobre a possibilidade de uma origem dinamica, para uma dada for¢a centrifuga, em

relagdo aos corpos celestes.

O experimento de Newton com o recipiente cheio d'dgua é submetido a um
movimento de rotagdo, nos informa, simplesmente, que a rotacdo relativa da 4gua com
respeito aos lados do recipiente ndo produz forgas centrifugas aparentes, mas que tais
forgas sao produzidas por seu movimento relativo a massa da Terra e aos outros corpos
celestes. Ninguém pode dizer como transcorreria o experimento se os lados do
recipiente aumentassem em espessura ¢ massa até finalmente alcangarem varias
léguas de espessura. (JAMMER, 2009, p. 184 in CARMO, 2020, p. 29)

Assim sendo, as criticas realizadas por Mach vai no sentido de que o balde em
consonancia com a agua ndo poderia formar uma forca centrifuga visivel. Segundo Carmo
(2020, p.29) “Para Mach, o movimento do balde apenas em relacdo a agua ndo gerava forgas
centrifugas perceptiveis. O giro do balde em relagdo as massas contidas no universo eram
geradas, uma vez que as bordas do balde se alongassem. Dessa maneira, Mach achava
desnecessaria levantar essa questdo: a existéncia de um espaco absoluto na experiéncia do

balde.

5.2.1.2. Afinal de contas qual a solu¢io para o problema do balde de Newton

Certamente, o problema do balde de Newton abriu caminho para muitas concepgdes e
controvérsias no que corresponde a formagdo da concavidade da agua no interior do balde.
Newton admitia que o formato se dava por conta do giro da 4gua em relagdo ao espago absoluto,
todavia nem todos os estudiosos como Ernst Mach considerava uma solucdo a ser encarada
como certa. Newton pressupde trés possiveis razdes a causa da depressdo da dgua, a rotagdo
em relagdo ao balde, em relacdo as estrelas ou em relacdo a Terra, mas nenhuma delas ¢
conclusiva. Para Mach, o movimento do balde em relacdo a propria dgua nao criou forgas
centrifugas perceptiveis, em outras palavras Mach nota que a concep¢ao de Newton esta errada,

porém, ndo consegue expor suas ideias matematicamente falando.

Entdo, qual ¢ a solugdo para o problema do balde de Newton? A solugdo para o
problema esta no que se refere a superficie do liquido em rotagdo, através da lei de Stevin,
matematicamente falando. A lei de Stevin enuncia a variagdo da pressdo de acordo com a sua
profundidade, isto €, a pressdo do fluido aumenta se a profundidade aumentar. Trata-se da

variacdo de pressdo em dois pontos num mesmo liquido ou fluido, onde p € a pressdo em um
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ponto qualquer no interior do liquido, a uma dada profundidade h, py € pressao atmosférica,
pressdo no liquido. E certo que em ambos os casos, a unidade é representada por Pa, pascal.
O p ¢ determinado como a densidade do liquido, podendo ser expressa nas seguintes unidades
g/cm?® ou kg/m?, g corresponde a aceleracio da gravidade dada por m/s? e por fim, h a altura da

coluna do liquido acima do ponto observado calculado em metros.

P="DPo + pgh (1)

Considerando um recipiente contendo um liquido girando uniformemente com uma
velocidade angular diferente de zero em relagdo ao eixo vertical qualquer (X, y ou z). Vé-se
que ap6s um certo tempo o liquido gira junto com o recipiente, neste cenario o liquido se

encontra em equilibrio quando tem-se um referencial nao inercial.

Fazendo a decomposi¢do e as substituicdes necessarias, por meio da densidade da
forca centrifuga, logo apods substituir pelo componente da energia potencial centrifuga,
encontra-se a densidade total, dada pela juncdo dessas forgas. Situando como origem o centro
do balde, tomando como distancia r do eixo e o eixo Z iguais a zero, sabendo que p = Py -

Possibilitando chegar na distribuicdo de pressao no liquido, dada pela seguinte equagao:

1
p=po + jw’r? —pgz (2)

Percebe que existe forgas agindo sobre o liquido, como da gravidade que se dar pela
for¢a peso, de densidade de energia potencial e centrifugas conhecida também como forca

ficticia.

Esta forga ficticia é causada por um objeto que se encontrar em um referencial ndo
inercial, onde Newton diz ndo existir. Esta for¢a de inércia, que s6 existe no
referencial S’ em rotacéo, chama-se forca centrifuga: ela ¢ dirigida radialmente para
fora e tem magnitude mw’r = mv?/r, onde v = or ¢ a velocidade de rotagdo da
particula. (NUSSENZVEIG, 2013, p.356)

Dessa forma, imaginando novamente um balde suspenso por uma corda presa na alca

do balde, no seu interior foi posta dgua, ele se encontra parado, em relagdo a Terra, assim, se
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ambos estdo parados, ou seja, em repouso a velocidade angular da 4gua e do balde ¢ igual a
zero e o formato da dgua ¢ plana. No segundo momento, a tor¢ao na corda faz com que o balde
gire, quando o balde ¢ solto movendo-se em uma determinada dire¢do, a velocidade angular do
balde ¢ diferente de zero e, como resultado, a velocidade angular da dgua ¢ diferente da
velocidade angular do balde, exceto nas bordas do balde, porque hé atrito entre a 4gua e o balde,
a energia e velocidade sao transferidas. Apos um periodo a velocidade angular da agua e do
balde, nessa terceira situagdo acontece a curvatura da dgua, a famosa concavidade, onde pode

ser descrita matematicamente pela equagao da superficie livre dada por:

Z==—r? (3)

A formula representa a altura com que a agua subiu as paredes do balde representada
por Z, quando elemento girante ¢ diretamente proporcional a velocidade angular da agua,
dada por w, onde g que divide a velocidade angular e esta sendo multiplicado por 2 ¢ a
aceleracdo da gravidade, pelo produto da distdncia sendo representada por r, distdncia que
vai do centro do paraboloide a borda do balde. Na distancia do eixo de simetria até a borda
do balde, ha uma tendéncia da 4gua em se afastar do centro do balde, (ver, por exemplo,
Nussenzveig, 2018, p.7-8). Portanto, por esta indagacdo acima comprova que Newton estava
errado na sua proposi¢do, no de vincular a concavidade da dgua no interior de um balde ao

referencial absoluto, através da paraboloide de revolugao.

5.3 A inércia na teoria da relatividade

“A inércia de um corpo dependente de seu conteudo de energético?”. Esta pergunta se
encontra no livro “Textos Fundamentais da Fisica Moderna: O Principio da Relatividade”,
volume 1 de 1958, no artigo intitulado de “Sobre a Eletrodinamica dos Corpos em Movimento”,
publicado em 1905 por Einstein. Nele, Einstein escreve um trabalho inteiro para provar a
afirmacdo de que sim, a inércia de um corpo depende de seu conteido energético, em outras
palavras o vinculo da massa com a energia existe a depender da massa e a sua quantidade
energética. Porém, antes de alcancar o sim, muito foi discutido a respeito da relagcdo entre a

massa e energia.
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James Clerk Maxwell (1831-1879), conhecido por sintetizar a teoria moderna do
eletromagnetismo, tendo em vista, estudos sobre as propriedades do éter em meados do século
XIX, entendeu que a energia poderia ser associada ao campo elétrico e também ao magnético.
Para Martins (2015), considerando um capacitor inicialmente descarregado e com cargas
elétricas opostas, a energia eletrostatica que nele se acumula pode ser calculada simplesmente
calculando o trabalho realizado sobre as cargas que se movem sobre as placas. Maxwell tinha
em mente que a energia eletrostatica na verdade era energia potencial ligada as chamadas
tensdes do éter e ndo dentro da carga, por exemplo (ver, por exemplo, Martins, 2015, p.133-
139). Contudo, um outro pesquisador ja havia conseguido realizar verificagio matematica,
William Thomson (1824-1907). Maxwell demostrou quantitativamente que a energia
eletrostatica ligada a um dado condutor poderia ser calculada verificando o campo elétrico, por

exemplo (ver, por exemplo, Martins,2015, p.147-148).

O éter na teoria de Maxwell também possuia energia cinética, porém era associado a um
campo elétrico. Ja que a energia cinética esta relacionada ao movimento, pode-se fazer uma
associacdo com a corrente elétrica quando se movimenta através do fio e a transmissao ¢
interrompida, vé-se uma pequena faisca ao cortar o fio, pode-se dizer que o movimento da faisca
continuaria caso o fio ndo fosse partido ao meio. De acordo com Martins (2015, p.135), “esse
fendmeno ¢ devido a autoinducdo das correntes elétricas e foi considerado por Maxwell como
semelhante a inércia dos corpos materiais.” Entretanto, ndo se pode levar ao pé da letra, pois a
ideia acima nao possibilita dizer que tal efeito se deve ou ¢ semelhante a inércia, independente
da intensidade da corrente, comprimento do fio e do condutor. E verdade também que o
conceito de energia naquela época estava em ascensdo e por isso que muitos pesquisadores
foram em busca de explicagdes quanto as transformacdes energéticas. O éter por sua vez, foi
associado a muitas coisas, como do movimento e da pressao, por exemplo (ver, por exemplo,
Martins,2015, p.137). A pressao de radiagdo ¢ consequéncia da teoria de Maxwell, porém ela
ja tinha sido realizada por outro estudioso, Adolfo Bartoli (1851-1896), com um dispositivo

que utilizava cilindro com pistdo responsavel por verificar o trabalho realizado por um gas.

Martins (2015, p.137), faz o seguinte comentario sobre o dispositivo de Bartoli:

[...], sup0s que o espaco dentro do cilindro estava cheio de radiagdo (e ndo de matéria),
e que as paredes do cilindro e do pistao seriam espelhos perfeitos. Quando o pistdo se
move, o comprimento de onda da radiagdo refletida é comprimida, (por causa do efeito
Doppler-Fizeau). Quando a radiagdo ¢ comprimida, sua temperatura aumenta, e
quando a radiagdo se expande, sua temperatura diminui.
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A teoria de Bartoli foi logo aperfeicoada por Boltzmann (1844-1906), levando em
consideracdo na analise da termodinamica em 1844 que concorda com a teoria de Maxwell, no
que se refere a pressao da radiagao. Outros estudiosos como Henri Poincaré, no final do século
XIX, tomaram partido da teoria do Bartoli analisando outras questdes como quantidade do
movimento € a sua conservacao, relacionada aos meios eletromagnéticos. As caracteristicas do
éter eram muito debatidas por diversos cientistas, 0 movimento do éter no fluxo de energia de
Poyting e Heaviside, o éter como algo mais estatico, como na visao de Lorentz, ou seja, que
nao poderia existir momentum no éter, as teorias de Fresnel e Stokes sobre o éter (ibid). Para
que isso ocorra, muitos defendiam que se deveria levar em conta que o éter possuia massa e,
portanto, ele se movia. No século XIX, os estudantes William Craig e John Henry buscaram
entender o famoso fluxo do éter, tentaram identificar um fluxo de energia perpendicular aos
campos, campo magnético e elétrico de forma cruzada, por meio de uma técnica
interferométrica, a intengao era observar o comportamento da velocidade da luz em dire¢ao ao
fluxo energético e perceberam que a variagdo da velocidade era muito pequena, Lorentz ainda

nao acreditava que o éter podia se mover (ibid.).

Realmente, vé-se que o assunto do momento, era a energia e concomitantemente a
massa, tendo em vista a sua utilidade para com a inércia e principalmente para sintetizagdo da
famosa formula de Einstein, E = m.c?, onde concede a equivaléncia massa-energia, ou seja, a
massa estando em repouso equivale a energia em repouso. Vale a pena ressaltar que mais a
frente do trabalho, a formula E = m.c? é representada por letras diferentes, apenas para seguir a
referéncia que esta representada no livro “Textos Fundamentais da Fisica Moderna: O Principio
da Relatividade”, como a energia L equivalendo a E, velocidade da luz ¢* como sendo V2.
Segundo Lemos (2001, p.3), “[...] Einstein considerou irrelevante o fato de a energia ter sido
emitido pelo corpo na forma de radiagdo, [...]. ” Supondo que um dado corpo emite pulsos de
radiacao semelhantes e em diregdes distintas, ou seja, a medida em que a energia de um corpo
aumenta, a sua inércia vai aumentar junto, da mesma forma se fosse do contrario, na diminui¢ao
energética. Do mesmo modo, uma por¢ao grande de energia recebida ou cedida, corresponde a
uma minima quantidade de inércia, recebida ou perdida. “Se um corpo perder a energia L em
forma de radiagdo, a sua massa sofre a diminui¢io L/V2. E claro que nada importa ser ou no
direta a transformagdo da energia saida do corpo em energia de radiacdo, [...].” (LORENTZ;
EINSTEIN; MINKOWSKI,1958, p.90). Assim, a massa de um corpo ¢ dita como uma medida
de seu contetido energético. “[...], se a energia sofrer uma variagdo igual a L, a sua massa

sofrerd, no mesmo sentido, ocorre uma variagio igual a L/9.10%. ” (LORENTZ; EINSTEIN;
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MINKOWSKI, 1958, p.90). Quando se fala no mesmo sentido, fala-se que se a energia sofrer
alteracdo a massa sofrerd também. Assim, Albert Einstein utiliza a velocidade da luz no vacuo,
onde aqui est4 representada pela letra V, ainda no sistema CGS, isto é V = 3. 10'° cm/s, a massa

sendo medida em gramas e a energia em ergs, unidades de medidas.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A discussao sobre o conceito de inércia e sua evolucao foi o ponto central para
entendimento da mecanica newtoniana, para aplicacdes e foi crucial para o advento da teoria
como o da relatividade. Levando em conta tudo que foi fomentado no trabalho acima, pode-se
ressaltar que a inércia € uma tematica muito extensa, porque traz consideracdes relevantes
acerca da origem e também de seus aspectos evolutivos, indo de Aristoteles a Einstein, com

base no desenvolvimento historico.

O processo construtivo do conceito de inércia foi marcado por inGimeros
acontecimentos. Para obter a defini¢do que se tem hoje, muito foi discutido sobre a natureza
dos movimentos dos corpos, buscou-se o entendimento do que era forca e massa. O
conhecimento adquirido com a defini¢ao de forca e quantidade de matéria contribuiram para a
expansdo do que hoje ¢ conhecido por mecanica newtoniana, do mesmo modo que possibilitou
a difusdo da mecanica cléassica. As leis fundamentais dos movimentos dos corpos se tornaram
cada vez mais importantes, pois proporcionava o entendimento de que modo os corpos

interagiram e se moviam.

A histéria da inércia conduzia os estudiosos e suas indagagdes para um caminho de
descobertas e deu margem para debater a proximidade que ela reunia com outras bases tedricas,
cada uma no seu devido tempo e com entendimento proprio do que o conceito de movimento

revelava do comportamento do estado de inércia de um corpo.

Foi possivel também compreender um pouco mais sobre uma das experiéncias mais
famosas de Newton, a experiéncia do balde de Newton e obter a conex@o com a inércia, a partir
do conhecimento adquirido por meio do referencial inercial e consequentemente da sua massa
inercial. Além da discussdo em torno da existéncia de um espaco absoluto, em relagdo a
justificativa dada pelo Newton para a concavidade da superficie da dgua. E como toda hipotese
ou teoria, ela ¢ observada, tem delas que sdo consideradas possiveis e tem delas que ndo, sdo
rebatidas, questionadas, a existéncia de um referencial absoluto foi veementemente questionada

por Mach, apontando outro motivo para a formagao da concavidade da agua.

Vale ressaltar a solugao matematica para o problema do balde de Newton, apesar de ndo
tocar no porqué da superficie ser curva. A solu¢do via mecanica newtoniana encontra uma
paraboloide, mas afinal de conta ser inércia € resisténcia na mudanga em seu estado de

movimento, mudando em relagdo a que referencial inercial, quanto a isso ela ndo entra em
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discussdo ¢ meramente matematico. Além da dependéncia da inércia quanto ao seu conteudo
energético, na chamada equivaléncia massa-energia, ou seja, conforme a energia do corpo
aumentava, sua inércia aumentava junto, um questionamento muito importante e que contribuiu
para construcdo da relatividade restrita de Einstein. Assim sendo, torna-se perceptivel a
relevancia que a inércia teve para explicar assuntos diversos, da quantidade de matéria, forca,
bem como para explicar assuntos associados a ela como foi do experimento do balde e da
relatividade restrita e percebe o quanto a inércia foi ganhando corpo entre todas as defini¢des e

interpretagdes para quem se mostrou interessado em explicar o movimento dos corpos.
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