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A folha seca, a pedra, a maca e
o Sputnik -
algumas consideracoes sobre a
génese dos conceitos de peso
e massa’

The failing leaf, the stone, the apple and the
Sputnik - some considerations on the genesis of
the concepts of weight and mass

Renato P. dos Santos

RESUMO

Parece ja demonstrado por intensa atividade de pesquisa desde a década de 80 que o0 nosso
entendimento dos fenbmenos fisicos observados no dia-a-dia, para além do conhecimento eventualmen-
te adquirido na escola, baseia-se também num conjunto de concepgoes alternativas adquiridas esponta-
neamente. Uma das linhas de investigacao que Piaget perseguiu apontava na diregéo de verificar,
fazendo uso do método psicogenético, se os mecanismos de passagem de um periodo historico da
Ciéncia ao seguinte sdo analogos aos da passagem pela crianga de um estagio genético aos seguintes.
Em seutrabalho com Rolando Garcia, “Psicogénese e Historia das Ciéncias”, investigou, entre outros, as
explicagées infantis da transmissao do movimento em analogia ao conceito medieval do ‘impetus’. Aqui
pretendemos apresentar algumas primeiras observacoes referentes a formacéo do conceito de ‘massa’e
a suadistingdo do conceito de ‘peso’, desde Aristoteles até Newton, em comparagao a elaboragéo desse
conceito pela crianga e, dum ponto de vista mais geral, da persisténcia da confusdo entre eles no
percurso académico e na vida adulta. Comentar-se-&o, ainda, algumas implicagées pedagogicas dessa
persisténcia no contexto de concepgoes alternativas.

Palavras-chave: psicogénese, pensamento fisico.

ABSTRACT

It seems already demonstrated after intense activity of research since the decade of 80 that our
understanding of the physical phenomena observed in the day the day, beyond the knowledge

Renato P. dos Santos é professor do Curso de Fisica da ULBRA.

! Comunicagao apresentada no Congresso Internacional comemorativo do Centendrio de Jean Piaget, Insti-
tuto Piaget, Almada, Portugal, 19 a 23 de Novembro de 1996.



eventually acquired in the school, is also based on a set of spontaneously acquired alternative
conceptions. One of the inquiry lines that Piaget pursued pointed in the direction to verify, making use
of the psicogenetic method, if the passage mechanisms from a historical period of Science to the
following one, are analogous to the ones of the ticket for the child of a genetic stadium to the following
ones. In its work with Rolling Garcia ‘Psychogenesis and the History of Science’, he investigated,
among others, the infantile explanations of the transmission of the movement in analogy to the medi-
eval concept of impetus. Here we intend to present some first observations on the formation of the
conceptof mass and its distinction of the concept of weight, since Aristotle until Newton, in comparison
to the elaboration of this concept for the child and, of a more general point of view, of the persistence
of the confusion between them in the academic passage and the adult life. It will be commented too,
some pedagogical implications of this persistence in the context of alternative conceptions.
Key words: psychogenesis, physical thinking.

1 Introducao

Estamos no outono e um dos sinais
caracteristicos desta estacao ¢ a queda de
folhas secas das arvores.

Com certeza que ha muitos milhares
de anos que caem folhas secas, todos os
outonos, bem como caem frutas maduras,
galhos secos e uma infinidade de outras
coisas, durante o ano todo e espontanea-
mente. A énfase na palavra espontanea-
mente decorre de que antes dos primatas
aprenderem a langar objetos sobre outros
animais, ja esse fendmeno ocorria. E pro-
vavel, no entanto, que s6 bastante depois
dos homens comegaram a jogar pedras uns
sobre os outros é que comegaram a pensar
em porque, afinal, uma pedra lancada caia
sempre ao chao.

Ainda hoje muita gente acredita que
as coisas caem porque tém a tendéncia
natural de se dirigirem para o lugar mais
baixo, isto é, o chao é o ‘lugar natural’ das
coisas que tém peso, até pouco tempo cha-
madas de ‘graves’, enquanto que as coisas
que nao caem — gases, nuvens, baloes e até
passaros, também chamadas de
‘imponderaveis’, ‘flutuam’ porque é da sua
natureza serem leves. De fato, Mariano
Gago (1992a; 1992b), numa pesquisa com
adultos, perguntando por que um passaro
voa e ndo cai, obteve as seguintes respos-
tas: “porque é naturalmente leve” e “por-
que Deus Nosso Senhor o fez assim, por-
que tem a constituigdo prépria para voar,

8

porque senao nao era pdssaro, era peixe ou
outra coisa qualquer!”

Todos nés, desde as nossas primeiras
exploracoes do mundo que nos rodeia em
bebés ou pouco mais que isso, comegamos
a adquirir espontaneamente conceitos so-
bre o funcionamento da ‘maquina do mun-
do™. Sdo esses conceitos que nos permi-
tem viver o dia a dia, deslocarmo-nos,
mover objetos, utilizar artefactos simples
como alavancas, manivelas, torneiras, ja-
nelas, gavetas, cestos de papéis, e mesmo
praticar desportos como futebol, ténis, tiro
com arco, etc. Esses conceitos vao forman-
do o que é chamada a ‘fisica do senso co-
mum’?®, ‘fisica intuitiva’ ou ainda ‘fisica
qualitativa’, em oposicao a Fisica tradicio-
nal, quantitativa, a que se aprende na es-
cola. Mas sera que se sabe efetivamente essa
Fisica que se aprende na escola? Melhor
dizendo, serd que esta Fisica é aceite pelos
nossos sentidos?

Ainda durante esse ja mencionado tra-
balho, Mariano Gago, em resposta ao ‘pa-
radoxo neolitico’ de Lévi-Strauss (1962),
formula a ‘hipétese neolitica’ de que a cau-

? Note-se que essas nogdes também nos sio trans-
mitidas, confirmadas e reforcadas socialmente pelo
circulo familiar, meios de comunicacio, etc.

5 £ claro que a nossa vivéncia propicia a formagio
nao apenas da fisica do senso comum, mas igual-
mente da ‘quimica do senso comum’, da ‘biologia do
senso comum’, da ‘medicina do senso comum’, ‘psi-
cologia do senso comum’ e talvez até da “politica do
senso comum’.
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sa da permanéncia, desde o neolitico, antes
e depois do aparecimento das ciéncias mo-
dernas e até nossos dias, de representagoes
comuns da natureza, “muito mais préoximas
da intui¢ao sensivel”, seria a “estabilidade
das praticas comuns de agao sobre a maté-
ria da generalidade da populagao, desde o
neolitico”. Isto é, manipula-se a matéria
artesanal e manualmente numa série de ati-
vidades tais como a feitura de paes, bolos e
tortas, a preparagao e utiliza¢io da argamas-
sa, a fabricacdo de utensilios de ceridmica,
etc. praticamente da mesma maneira que
no neolitico, o que faz com que nossa per-
cepgao e compreensdo intuitiva das propri-
edades da matéria seja a mesma desde en-
tao, levando a que o nosso senso comum a
respeito seja 0 mesmo que Nossos antepas-
sados ancestrais. Deixo estes pontos para o
final deste trabalho.

Voltemos aos principios: porque ¢ afi-
nal que uma pedra cai? Porque é pesada,
certo? Se ndo tivesse peso, nao caia, € cla-
ro. Mas o que significa que é pesada? Que
nao ¢ leve como o ar ou as nuvens? Mas
afinal o ar e as nuvens tém ou ndo peso? E
se tém peso, por que é que nao caem? E
por que é que a Lua ndo cai?

2 O peso e a massa

Embora correspondam a conceitos fi-
sicos distintos, o publico ndo especializado
normalmente ndo distingue entre ‘peso’ e
‘massa’, tratando-os como sinOnimos. Isso
dificulta a analise do conceito, o que alias ja
fora observado por Piaget & Garcia (1971).

Apesar disso, o sentido especifico de
‘massa’ nao é tdo desconhecido — palavras,
tais como ‘macico’ sao familiares e na famo-

sa equacio de Einstein E=mc?, muita gente
sabe que m significa ‘massa’ e nao ‘peso’.
Todos sabemos que ¢ mais dificil mo-
ver um objeto ‘pesado’; no entanto, mes-
mo que esse objeto estivesse suspenso por
um balao - ou estivesse em 6rbita da Terra
—, num estado de aparente auséncia de
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peso, ainda assim seria dificil mové-lo, o
que indica que para além do ‘peso’, a ma-
téria possui outra propriedade, a qual de-
termina a sua dificuldade de ser posta em
movimento e é chamada ‘massa’.

2.1 Peso

A palavra ‘peso’ deriva do latim com
o sentido de medida de quantidade, e ‘pe-
sar’ vem de ‘avaliar, comparar’. Por exten-
sao chamam-se pesos os objetos utilizados
como referéncia para a operagao de pesa-
gem. Também se conhecem unidades mo-
netdrias com o nome de peso e derivados
em vdrias linguas: peseta, taler, ddlar, etc.
Por outro lado, ‘grave’ vem de ‘pesado, sé-
rio’. Nao € por outro motivo que se chama
‘gravida’ a mulher que porta uma ‘carga’.
Em Francés, pesant e poids derivam das
mesmas raizes latinas anteriores e lourd
deriva da mesma raiz que ‘lerdo’. Em In-
glés, weight (peso, carga) e to weigh (pesar)
derivam do Indo-Europeu com o sentido
de ‘carga’ e ‘carregar’, a mesma raiz de ‘va-
gao’. Da mesma raiz derivam em Alemao
Wagen (carro) e Waage (balanga).

De ‘peso’ derivam palavras tais como
‘pesado’, ‘pesadelo’, ‘pésames’ e ‘pesaro-
so’ e metaforas tais como dizer que uma
situacdo que causa alguma forma de cons-
trangimento é “um peso em nossa vida”.

A etimologia vista acima mostra, des-
ta forma, que ‘peso’ estd associado ao es-
forco que se tem que fazer para levantar
um objeto do chio e carrega-lo.

A maior parte dos fisicos interpreta
Newtonianamente o peso como a forca que
um corpo sente ao ser atraido para outro,
com uma intensidade dada pela Teoria da
Gravitagao de Newton como proporcional
ao produto das duas massas e ao inverso
do quadrado da distancia que as separa,
isto €, sera maior a for¢a de atracao ou peso
quanto maior qualquer uma das massas e
quanto mais proxima uma da outra. As-
sim, o peso é maior em Jupiter e menor na
Lua e, por outro lado, sutilmente menor
no cimo do Himalaia.



Segundo outros (IONA, 1995), toda-
via, o peso € a for¢a que o primeiro corpo
exerce sobre um obstaculo tal como nossa
mao ou uma mesa sobre a qual repousa,
ao ser atraido da mesma forma como aci-
ma dito. Esta visao parece mais proxima
das primeiras consideragbes de Einstein
sobre a gravidade: nés, de fato, nao senti-
mos a gravidade; a sensacao que chama-
mos de peso deriva do trabalho de nossos
musculos para evitar cair. “Tire-se-nos o
apoio e a sensagao de peso desaparece!”
(GALILI, 1993).

2.2 Massa

A palavra ‘massa’ deriva do grego atra-
vés do latim com o significado original de
pasta informe.

Podem-se encontrar, mesmo em outras
linguas européias, palavras correlacionadas
a ‘massa’ e principalmente com os seguin-
tes significados:

1. pasta de farinha e dgua ou outro li-
quido;

qualquer outra substancia informe;

3. grande nimero de elementos de um
conjunto;

4. povo, multidao.

Destes sentidos de ‘massa’ derivam
palavras tais como ‘massa bruta’, ‘massu-
do’, ‘maci¢o’, ‘massificar’, ‘massacre’.

Um dos primeiros atributos que
discernimos nos objetos é uma avaliagio
qualitativa, ‘a olho’, da sua quantidade. Mas
é de inicio um conceito vago, que admite
uma correlagio com o tamanho e o peso: a
crianga prefere sempre, o bolo maior. Porém
logo uma casca vazia ou um bolo excessiva-
mente fofo nos ensina que nem sempre o
maior € mais pesado e, principalmente, que
maior quantidade correlaciona-se com mai-
or peso, nao com maior tamanho.

Note-se que as palavras derivadas an-
teriormente de ‘massa’ sempre indicam
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algo ‘grande’ em tamanho ou em quanti-
dade. Ninguém fala no uso comum de
pequenas massas e Bachelard observa: “Es-
tranha medida que apenas mede aquilo
que cresce!” (BACHELARD, 1940) Estas
sao indicagdes claras de um conceito pou-
co elaborado no senso comum.

Newton, na Defini¢io I, no primei-
ro paragrafo de seu Principia Mathematica,
define axiomaticamente a ‘quantidade de
matéria’, também referida pelo nome de
‘massa’, como o produto da sua densida-
de pelo volume. Desta forma, um volume
maior do mesmo material deve conter mais
matéria e, portanto, pesar mais, enquan-
to que uma substincia mais densa deve
conter mais matéria que igual volume de
outra substancia menos densa.

Por outro lado, Bachelard (1940)
chama atencdo para a coincidéncia das
grafias dos termos ‘massa’ e ‘maga’, a an-
tiga arma de guerra ou ferramenta. Essa
coincidéncia é interessante, embora ocor-
ra apenas em Francés e (aproximada-
mente) apenas em Portugués e Inglés. De
fato, o maco, ou qualquer ferramenta
deste tipo, funciona no principio de o co-
locarmos em movimento e, em seguida,
leva-lo a colidir com um outro objeto
com o objetivo de realizar o trabalho que
pretendemos. Temos além disso, a nogao
de que um martelo maior, se, por um
lado, é mais dificil de manejar, também é
capaz de realizar uma ac¢ao maior. Pois
que uma caracteristica que atribuimos
aos objetos ‘massudos’ é precisamente o
de serem dificeis de ser postos em movi-
mento mas, por outro lado, também o de
serem dificeis de ser parados, uma vez
em movimento.

A nogao de massa, portanto, esta li-
gada a propriedade da matéria de resis-
tir 2 mudanga do seu movimento, seja
em poOr-se em movimento, aumentar a
velocidade ou diminui-la, podendo-se in-
terpretar, justamente, a massa, de forma
quantitativa, como uma medida dessa re-
sisténcia.

ACTA SCIENTIAE - v.7 - n.2 - jul./dez. 2005



3 A psicogénese dos
conceitos

Piaget (1973) afirma, como conclusao
dos seus trabalhos de investigagao, ter obser-
vado que, por vezes, conceitos considerados
primitivos do ponto de vista da Fisica sao com-
postos ou derivados do ponto de vista da
epistemologia genética e vice-versa. Isto €, para
Piaget & Garcia (1971) a formagao de um con-
ceito da-se nao pela composicao de elemen-
tos mais simples mas pela diferenciagio e co-
ordenacio de caracteres indiferenciados num
conceito vago.

Assim, por exemplo, a velocidade é
normalmente considerada composta dos
conceitos mais primitivos de distancia e
intervalo de tempo. J4, segundo a
epistemologia genética, a velocidade seria
um conceito fundamental, tendo sido en-
contrados nos nossos olhos receptores que
permitem avaliar a velocidade de um obje-
to que atravesse o nosso campo visual
(PIAGET, 1973). A partir desse conceito,
e através do conceito intermediario de ‘ul-
trapassagem’ (PIAGET, 1967), construir-
se-lam simultinea e gradualmente os con-
ceitos de distancia percorrida e tempo de-
corrido. Como prova, verifica-se que uma
crianca pode conseguir comparar veloci-
dades de dois carrinhos e ter dificuldade
em identificar qual parou primeiro ou qual
percorreu uma distancia menor.

Da mesma forma, o ‘peso’, ao englo-
bar inicialmente dois conceitos fisicos dis-
tintos — quantidade de matéria e peso, pro-
priamente dito, uma forca —, os quais sao
genericamente confundidos ndo sé pela
crianga como pelo adulto médio, é uma
noc¢ao cujo desenvolvimento é complexo e
dificil de analisar em detalhe (PTAGET;
GARCIA, 1971). Distingue-se, assim, a
quantidade de matéria, ou massa inercial,
do peso, ou antes, da massa gravitacional.
Além disso, para Piaget & Garcia (1983),
“o peso € uma das nog¢oes cujo desenvolvi-
mento é o mais complexo, pelo fato de,
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enquanto propriedade dos objetos
(indiferenciada na massa), nio constituir
um observavel simples.” Com relacao a este
conceito, Piaget & Garcia (1971) verifica-
ram uma sucessao de fases no processo de
diferenciagdo entre o ‘peso-quantidade’
(massa), propriedade do corpo, e o ‘peso-
acdo’ como manifestacio de efeitos dina-
micos variados.

Piaget & Garcia (1983) caracterizaram
o desenvolvimento da mecanica a partir
dos Gregos até ao século XVII por trés for-
mas especificas de ‘transi¢ao’ 1. A passa-
gem das pseudonecessidades* e das
pseudo-impossibilidades a necessidade 16-
gica e causal; 2. A passagem dos atributos
as relagoes e 3. A transi¢ao de uma ‘expli-
cacao fisica’ em termos de causas ultimas
€ causas concorrentes para a concepgao de
uma dinamica que apenas estabelece de-
pendéncias funcionais e sistemas de trans-
formacoes.

Um ponto crucial é apontado por
Piaget & Garcia (1983): “o fato fundamen-
tal para a epistemologia das ciéncias é que
o sujeito, partindo de niveis muito baixos,
de estruturas pré-légicas, chegard a nor-
mas racionais isomorfas das estruturas das
ciéncias aquando do seu nascimento.” Ao
que Doménech et al. (1993) acrescenta
“Um paralelo pode ser estabelecido entre
a formacao individual, psicolégica, dos
conceitos fisicos e a evolucao das formula-
¢oes cientificas ortodoxas. Um dos aspec-
tos mais cruciais da analise de conceitos é
que um dado conceito cientifico s6 pode
ser completamente entendido dentro de
um referencial teérico.”

Nesse caso particular, Piaget & Garcia
(1983) estabeleceram uma correspondéncia
estreita entre as quatro fases histéricas (os
dois motores aristotélicos, o recurso a um
anico motor externo, a descoberta do
impetus e depois a descoberta da aceleragao)
e as quatro etapas da psicogénese. Esses
autores ressalvam, porém, que o objetivo

*Ver mais adiante a defini¢do de pseudonecessidade.
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dessa correspondéncia nao era de modo al-
gum das sucessoes histdricas com as reve-
ladas pelas andlises psicogenéticas, subli-
nhando os contetdos, mas mostrar que os
mecanismos da passagem de um periodo
histérico ao seguinte sao andlogos aos da
passagem de um estigio psicogenético ao
Seu Sucessor.

Piaget & Garcia (1983) alertam, po-
rém, que o paralelo observado “nio signi-
fica que os sabios de Aristoteles ao perio-
do pré-newtoniano tenham extraido as
suas idéias do seu inconsciente infantil,
caso contrario teria havido prolongamen-
to imediato e nao semelhanga de proces-
sos construtivos”. No entanto, o que se
mostra assombroso é “a aceleracao consi-
deravel que manifesta na sucessao dos es-
tagios na crian¢a por comparacao a dos
periodos da histéria. A razao tem a ver, se-
guramente, com o meio social adulto, cuja
ac¢ao continua se traduz por multiplos in-
citamentos e por problemas incessante-
mente renovados.”

A conservacio da massa, como medi-
da da quantidade de matéria, Piaget &
Inhelder (1941) chamam de ‘conservacio
da substancia’. Segundo estes autores, a
nocao de conservacao da substancia, quan-
do o objeto sofre deformacoes reais em suas
qualidades de comprimento, largura, etc.,
tais como seccionamentos e alteragoes nas
posicoes das suas partes, s6 serd possivel
quando o sujeito, dado o conflito entre a
experiéncia sensorial e as operagoes racio-
nais, renunciar as percepgoes subjetivas e
passar a apoiar-se nas operagoes racionais
para justificar a conservagio que se lhe
apresentara entio ndo mais como fortuita
mas necessaria. Para eles, a conservagao da
substancia implica necessariamente na sua
quantificagao, isto ¢é, a aptidao de conce-
ber a compensagdo das alteragoes na for-
ma do objeto, igualando-as e deixando a
quantidade de matéria invariante, o que,
segundo os autores, implica numa reparti-
¢ao da substincia em unidades. A conser-
vacao da substancia formar-se-ia, entao, da
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nogao da conservagao dos préprios elemen-
tos que compdem o objeto, estes concebi-
dos como invariantes. A decomposi¢ao
mental do objeto em elementos que con-
servam as propriedades do todo é também
interpretada pelos autores como implican-
do num atomismo primitivo.

E curioso que, no esquema piagetiano,
a conservagao do peso e do volume, quali-
dades sensiveis, sucedam e nao antecedam
a propria nogao de substancia, a qual po-
deria ser entendida como o suporte daque-
las. Piaget e Inhelder (1941) apontam esse
fato como prova da atuagio do pensamen-
to operatério. A pergunta que naturalmen-
te surge € por que a conservacao da subs-
tancia, ja admitida pelas criancas desta fase,
nao acarreta de saida a do peso (e também
a do volume)?

Esses autores explicam (PIAGET;
INHELDER, 1941) esse fendbmeno consi-
derando que o peso nesta fase ainda estd
muito associado aos esforcos musculares de
levantar objetos. Assim, embora a crianga a
partir dos 8-10 anos ja compreenda a pos-
sibilidade légica da reconstrugao do objeto
inicial pela reuniao das suas partes, o que
implica na conservagdo da quantidade de
matéria, ndo alcanga ainda a conservagio
do peso porque nao aceita a conservagao do
peso de cada parte, uma vez separada do
todo, fundamentada na sua experiéncia sen-
sorial de que os pedagos pesam pouco, cada
um, e que uma mesma porg¢iao de matéria
parece pesar diferentemente conforme es-
teja concentrada ou espalhada sobre a pal-
ma da mao. Desta forma, nao se consegue a
quantificacao do peso pois embora as par-
tes do todo mantenham-se invariaveis quan-
to a sua quantidade de matéria durante uma
transformacdao, nao se lhes concebe a
invariancia do peso.

O peso é, portanto, nesta fase, subje-
tivo, estando sujeito a varidveis tais como
posicao, superficie de contato, etc.. Isto €,
verifica-se um primado egocéntrico da sen-
sacdo subjetiva sobre o préprio funciona-
mento da balanca (PTAGET; INHELDER,
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1941). Sao necessarias uma série de cons-
trugoes logicas. A conservacao do peso dar-
se-4 quando o sujeito for capaz de
descentrar a agao de pesar, passando o
peso, assim, a ter um carater objetivo, as-
sociado a cada parte do objeto e invariante
durante qualquer processo de segmentacao
ou deformagao, resultando o peso do ob-
jeto da adigao dos pesos de cada parte.

Note-se que na segunda etapa, quan-
do ja ha conservagido da massa mas nao a
do peso, este obviamente nao é proporcio-
nal a quantidade de matéria.

Piaget e Inhelder (1941) examinam
em seguida um outro aspecto da forma-
¢ao da nogao de peso, qual seja a relagao
entre peso e movimento, isto €, a distin¢ao
entre peso e inércia, apresentando a crian-
¢a duas bolinhas e, em seguida, fazendo
uma delas rodar como uma funda.

Praticamente todos nés temos uma
memoéria cinestésica de que uma pedra ao
girar em circulo atada a um cordel parece
esforgar-se por afastar do centro e tanto mais
quanto mais depressa é girada. Esse esfor-
¢o é comumente denominado ‘forca cen-
trifuga’, conceito introduzido por Huygens
no século XVII, e pareceu, a varios fisicos e
filé6sofos da altura, incluindo mesmo
Newton (STEINBERG, 1990) a principio,
uma tendéncia prépria da matéria, uma
propriedade, a par com o impeto, que man-
teriam um corpo em movimento.

Piaget e Inhelder (1941) relatam que,
numa primeira etapa, as criangas conside-
ram nao s6 que “a que gira é mais pesada”
como justificam “porque tem mais massa”.
Numa segunda etapa, afirmam a conser-
vagao da massa mas ainda negam a con-
servacao do peso, apresentando como ar-
gumento “sente-se no barbante”, justifi-
cando “porque se mexe”, “é mais pesada
porque gira”. Esses autores ressaltam que
“o peso confundir-se-4 assim nio apenas
com a massa, o que ¢ natural, mas ainda
com qualquer espécie de forgas.” Tal situ-
agdo manter-se-ia enquanto o peso, o vo-
lume e a massa nao se diferenciarem entre
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si, 0 que s6 ocorreria quando deixarem de
estar associadas a qualidades sensorias.

Mas afinal o que € que se sente? Quan-
do a esfera esta parada, sente-se, de fato, o
peso da esfera, mas quando em movimen-
to, é a forga centripeta exercida pela mao
sobre o cordel para manter a esfera na sua
trajetéria circular que se sente, a qual é,
como se sabe, tanto maior quanto a veloci-
dade que se lhe imprima.

Pode-se facilmente calcular a veloci-
dade com que se deve girar a esfera para
que a sensagao em movimento iguale aque-

la quando ela esta parada como v = frxg .
Sendo o comprimento do percurso da 6r-
bita 2nr, tem-se o periodo de rotagio da

esfera como T=2 % , 0 que, para um cor-

del usual de, digamos, cerca de 15 cm e
comg =10 m/s? corresponde a algo como
uma rotacao a cada 0,8 s. Cordéis de mai-
or comprimento implicardo em maior ain-
da periodo.

E, todavia, algo dificil manter a esfera
em rota¢io a uma velocidade tdo baixa, de
forma que € natural que uma pessoa con-
fira uma velocidade maior, o que, como ja
vimos, levara inevitavelmente a uma sen-
sacao de forca maior que a do peso da es-
fera parada. E se se pretender manter uma
o6rbita horizontal, é preciso conferir uma
rotagdo bastante mais alta, pois, de outra
forma, a 6rbita ficara bastante ‘descaida’.
Desta forma, por uma ‘conspiragao’ das
constantes fisicas universais, a nossa expe-
riéncia quotidiana de rodar um objeto
amarrado a um cordel a uma velocidade
usual, da-nos a nitida sensacao de que o
‘peso’ do objeto é maior em movimento
que em repouso. Em Juapiter, teriamos ja
de girar por rotagao.

Note-se porém que essa experiéncia po-
deria ser realizada com idéntico resultado no
espago vazio, sem gravidade e, portanto, sem
peso; o que esta em causa aqui nao € o peso,
associado a massa gravitacional, mas aquela
forga, associada a massa inercial.
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3.1 1?2 fase - Conceitos indistin-
tos na Antigiliidade

Possivelmente, uma das primeiras
manifestagoes do peso na Natureza obser-
vadas pelo homem tera sido a queda das
folhas secas no Outono.

Os antigos, mesmo os filésofos gre-
gos, aparentemente, ndo distinguiam ‘peso’
de ‘massa’, a resisténcia intrinseca de um
corpo a mudanga de movimento — eram
conceitos indiferenciados. Segundo
Crombie (1957, pp. 82-83), este conceito
foi elaborado apenas no século XVII, como
conseqiiéncia da afirmagio de que no va-
cuo todos 0s corpos cairiam com a mesma
velocidade, independente do seu peso.

Por falta de registos mais antigos, a
histéria da mecinica comecga com o trata-
do Problemas de Mecinica, atribuido a
Aristételes mas provavelmente apocrifo
(DUGAS, 1955, p. 19). Aristoteles defen-
dia que os movimentos poderiam ser ‘na-
turais’ ou ‘forcados’. O natural seria aque-
le em que o objeto dirige-se para o seu ‘lu-
gar natural’, como no caso da folha seca
que vai do ramo da arvore para o chao, lu-
gar natural das coisas pesadas — seria da
natureza dos corpos chamados ‘graves’
dirigirem-se para o centro da Terra. O for-
¢ado, ao contrario, é aquele em que um
agente ou ‘motor’ externo retira um corpo
do seu lugar natural, como no caso de uma
pedra que é levantada do chédo ou ¢ lancada
para cima pela mao. Por outro lado, os se-
res Vivos € 0s corpos celestes mover-se-iam
devido a um ‘motor interno’.

Inicialmente, o peso era compreendi-
do como a tendéncia dos corpos para mo-
verem-se para o seu ‘lugar natural’. Os
escolasticos medievais dividiram-se entre
os que, como Averrdes e Alberto Magno,
interpretavam Aristételes como conside-
rando essa tendéncia intrinseca aos corpos
e os que, como Tomas de Aquino, o inter-
pretavam como considerando-a produto de
uma forca externa, analoga ao magnetis-
mo, exercida pelo lugar natural, pelo cen-
tro do universo ou por algo que ocupasse
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essa posicao e, desta forma, tanto maior
quanto a distancia desse lugar (CROMBIE,
1957, p. 242).

Como conseqiiéncia dessa doutrina,
Alberto da Saxoénia defendia que um corpo
em seu lugar natural nao exerceria peso so-
bre os corpos com que estivesse em contato
(DUGAS, 1955, p. 56). Desta forma, por
exemplo, as dguas de um lago ou de um
oceano nao exerceriam peso sobre o fundo.

A verdade € que Aristoteles ndo estu-
dou a queda dos objetos da forma como o
fez Galileu. Ao contrario, tendo constata-
do que os objetos caem, tentou explicar
esse fato a partir da sua metafisica, isto é,
apoiado em seus principios metafisicos
bastante gerais, procurou inferir, através de
um raciocinio légico irrepreensivel, a que-
da dos corpos. E, por esse processo, ele se
viu forcado a conclusdes que nos parecem
hoje completamente inverosimeis. Assim,
deduziu, por exemplo, no seu tratado Do
Céu, que o tempo de queda de um corpo é
inversamente proporcional ao seu peso, isto
é, que “um corpo duas vezes mais pesado
cairda da mesma altura na metade do tem-
po” (DUGAS, 1955, p. 20).

No Liber Euclidis de gravi et levi, atribu-
ido a Euclides, ha mesmo uma passagem
em que se argumenta que “se dois corpos
forem amarrados, a velocidade de queda do
combinado sera a soma das velocidades de
cada um separadamente” (DUGAS, 1955,
p. 36). Filo de Alexandria tera defendido
igual resultado (CROMBIE, 1957, p. 245).
Nao é verdade, como se aprende na escola,
e uma experiéncia bastante simples pode-
ria demonstra-lo. Mas é, por outro lado, a
conseqiiéncia légica de um conjunto de pre-
missas evidentes a razao e, portanto,
apelativa ao senso comum. Como conseqi-
éncia, e também gracas a autoridade de
Aristoteles, manteve-se aceite durante toda
a Idade Média até Galileu, dois mil anos
depois, embora Filipon no século VI e
Giovanni Battista Benedetti (CROMBIE,
1957, pp. 286-287) no século XVI ja tives-
sem contestado essa afirmagao. Filipon pa-
rece ter mesmo realizado uma experiéncia
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(CROMBIE, 1957, p. 245) em que a dife-
renca entre os tempos de queda de dois cor-
pos com pesos diferentes terd sido “muito
menor que a diferenga entre os pesos”, con-
trariando a lei Aristotélica. Mas as idéias de
Filipon ficaram esquecidas durante a mai-
or parte da idade média até o século XIII.

Em analogia com o estudo da forma-
¢ao do conceito de momentum feito por
Piaget e Garcia (1983), delinearemos uma
primeira fase na formacao do conceito de
massa, caracterizando-a pela indiferenciagao
de um conceito de outros com ele relacio-
nados e derivados freqiientemente de um
animismo e pelo primado do sensorial, pela
presenca de pseudonecessidades associadas
e pela centragdo em atributos.

No nosso conceito, o peso ¢ uma for-
¢a decorrente da atragio gravitacional, que,
como ja vimos, distingue-se da massa. Do
ponto de vista de uma crianga, tal como
para os Aristotélicos, o peso é uma propri-
edade da matéria, e assim, Piaget & Garcia
(1971) interpreta que quando a crianga usa
a palavra ‘peso’ estd a referir-se ndo a uma
forca mas a quantidade de matéria. Para
Piaget & Inhelder (1941), nesta altura, a
crianga nao diferencia ainda a substancia
das qualidades de cor, tamanho, forma,

c., de que ¢é suporte; considera que a
quantidade de matéria de um objeto pos-
sa crescer ou mesmo desaparecer, como
um principio vital e observa-se, por exem-
plo, usar ambiguamente os termos ‘mais
grosso’ e ‘mais pesado’ para indicar tanto
maior quantidade de matéria como o de
exercer maior forca sobre a mao.

Segundo Piaget & Garcia (1983), o ra-
ciocinio Aristotélico caracteriza-se pelo pri-
mado de pseudonecessidades. Estes autores
definem pseudonecessidade como constitu-
indo a fase elementar de indiferenciacio de
um processo geral de diferenciagao e de co-
ordenagao correlativas entre o possivel, o real
e o necessario, resultante de indiferenciacoes
iniciais entre o geral e o necessario, entre o
fatual e o normativo (se o objeto x é tal como
é, é porque ele deve ser assim) ou ainda en-
tre ‘as boas formas’ perceptivas (retas ou cir-
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culos) e como tal consideradas as tinicas ra-
cionalmente inteligiveis, etc. Segundo eles, a
pseudonecessidade é um fenémeno corren-
te nos primeiros niveis da psicogénese dos
conhecimentos e exprime a dificuldade de
imaginar outros possiveis para além daquele
que esta atualizado numa realidade. A todos
os niveis do pensamento cientifico, a desco-
berta de um novo possivel poderia, por sua
vez, ser longamente bloqueada pelas
pseudonecessidades.

Para Piaget & Garcia (1983), a crianga
desta fase nao parte de uma nog¢ao de mas-
sa como quantidade de matéria, indepen-
dente da forga; ao contrario, a matéria pa-
rece ja imbuida de uma forca (interna) que
a move, num finalismo biomoérfico. Assim,
a crianca desta fase, tal como os
Aristotélicos, explica o0 movimento através
dos conceitos de ‘motor interno’ ou ‘lugar
natural’. Esses autores oferecem um exem-
plo: uma bola de gude desce por um pla-
no inclinado porque “é preciso que ele te-
nha um fim para onde vai sempre, ele deve
ter o seu lugar natural.”

Num estudo realizado com estudan-
tes secunddrios de 12 a 17 anos ingleses,
Watts (1982) observou a presenca das se-
guintes ‘necessidades’ que podemos inter-
pretar como pseudonecesmdades

um ‘meio’ para a gravidade ‘transmi-
tir-se’ através, seja a atmosfera—o que
implica ou ‘explica’ porque um astro-
nauta em 6rbita nio sente peso — ou
mesmo um so6lido, como a mesa so-
bre a qual se apoia um livro, p.ex;

uma ‘forga para a frente’, que parece
reminescente do impetus, para explicar
o movimento dos objetos, também ob-
servada por outros autores
(CLEMENT, 1977; VIENNOT, 1979).

No mesmo estudo, Watts observou
também:

objetos em uma posi¢io mais elevada

requerem maior for¢a para serem la

mantidos, isto €, seu peso € maior quan-

to mais distante do seu ‘lugar natural’
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0s COrpos em movimento “tentam
vencer a gravidade e falham”, isto €,
o movimento dos corpos é ‘forcado’

a gravidade atua apenas durante a que-
da dos corpos, nao durante o seu per-
curso de subida, quando apenas a ‘for-
¢a para a frente’ ou impetus esta em agao

a gravidade nao é o peso mas pode
agir em conjuncao com o peso para
manter os objetos ‘em baixo’, no seu
‘lugar natural’

a gravidade tem a ver mais com a que-
da dos objetos, enquanto o peso tem
a ver com o esfor¢o muscular para le-
vantar objetos

a gravidade € seletiva, isto é, ndo atua
sempre da mesma maneira sobre to-
das as coisas da mesma maneira; des-
ta forma, apenas seriam afetados pela
gravidade as substancias ou partes de
um objeto que sugerem ser ‘pesadas’
ou inertes, enquanto que as ‘leves’ ou
Iinativas, nio seriam afetadas. Por
exemplo, seriam afetadas as botas do
astronauta e a borracha de um balao
de gds mas ndo o astronauta em si ou
o gds no interior do baldo.

3.2 22 fase - O impetus e o inicio
da distingao na Idade Média

Embora a doutrina dos motores de
Aristoteles explicasse razoavelmente para
a época uma série de fendmenos, nio era
suficiente para explicar a persisténcia do
movimento for¢cado. Assim, o movimento
de um projétil — uma pedra, por exemplo
— deveria cessar imediatamente, uma vez
tendo perdido o contato com o motor (a
corda do arco ou a mio) mas, ao contrario,
continua como que auto-movil, o que se-
ria exclusivo dos seres vivos e dos astros.

Para contornar esse problema, desen-
volveu-se a idéia da reacao do ambiente ou
agao de retorno ou ainda antiperistasis: o ar
que o projétil atravessa e ¢ deslocado por
este, retorna para o vazio deixado atras do
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projétil pela sua deslocagao, de forma vio-
lenta, produzindo uma espécie de turbi-
lhao que impulsiona o projétil para a fren-
te. Desta forma, o motor inicial delega ao
ar sua poténcia motriz, tornando-o por sua
vez um motor.

Também essa doutrina foi contestada
por Filipon mas somente Buridan no sé-
culo XIV apresentou uma nova explicagao
(DUGAS, 1955, p. 47): o motor imprimi-
ria no projétil um impetus, um poder de
auto-movimento capaz de mover o projé-
til na dire¢io dada pelo motor quando
aquele ja nao é movido por este. Devido a
resisténcia do ar e a gravidade do projétil,
o mmpetus enfraqueceria continuamente até
que a gravidade predominasse e o projétil
retornasse a seu lugar natural.

Segundo Buridan (CROMBIE, 1957,
p- 252), quanto maior a quantidade de
matéria do corpo, maior o impetus adquiri-
do. Como exemplo (DUGAS, 1955, p. 50),
um pedaco de ferro alcangaria uma distan-
cia maior que um pedaco de madeira de
mesmo tamanho e forma pois o ferro, sen-
do mais denso, teria mais matéria, receben-
do portanto mais impetus; por outro lado,
uma pena receberia um impetus tao peque-
no que este seria logo destruido pela resis-
téncia do ar. Dirfamos hoje que o impetus é
proporcional a quantidade de matéria ou
massa. Pode-se encontrar, portanto, ja no
impetus, algumas das propriedades do
momentum Newtoniano.

Por sua vez, Benedetti, inspirado em
Arquimedes, considerava o peso como pro-
porcional a densidade relativa do material
(CROMBIE, 1957, p. 287), enquanto que
Kepler afirmava que a caracteristica mais
marcante da matéria que forma a maior
parte da Terra € a inércia: o movimento é
repugnante a ela e mais assim quanto mai-
or a sua densidade. (DUGAS, 1955, p. 117).

Buridan explicava o movimento acele-
rado dos corpos em queda livre por um
mecanismo de realimentagao: a gravidade
agia colocava o corpo em movimento, que
adquiria assim impetus, mantendo o movi-
mento; a a¢do combinada da gravidade com
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o tmpetus ja adquirido pelo corpo aumenta-
ria ainda mais o movimento, aumentando
o impetus, etc., causando um movimento
acelerado (CROMBIE, 1957, p. 252-253).

E bem conhecida e contestada (p.ex.
COOPER, 1935) a “experiéncia” de Galileu
langando do topo da Torre de Pisa objetos
de pesos diferentes com o objetivo de de-
monstrar que caem ao mesmo tempo, con-
trariando a intuicao usual. Em seu traba-
lho De Motu de 1590, Galileu menciona um
experimento em que teria langado blocos
de madeira e de chumbo de uma dada al-
tura, tendo observado o bloco de chumbo
chegar primeiro, comprovando aparente-
mente a doutrina Aristotélica. Dois cientis-
tas italianos, Coresio em 1612 e Renieri em
1641, repetiram a experiéncia tendo chega-
do aos mesmos resultados (CROMBIE,
1957, p. 298) mas, nessa altura, Galileu ja
nao deu importancia pois ja estava prova-
velmente convencido por um raciocinio ra-
zoavel, tal como Benedetti estava ja no sé-
culo XVI (CROMBIE, 1957, pp. 286-287),
de que, desprezada a resisténcia do ar, de-
veriam cair em tempos iguais. Benedetti
argumenta que se se deixam cair dois cor-
pos separadamente e, em seguida, unidos,
formando um corpo mais pesado que qual-
quer um separadamente, o tempo de que-
da no segundo caso ndo pode ser diferente
do primeiro apenas por causa da uniao.
Desta forma, os tempos de queda seriam
independentes do peso, ao contrario do que
afirmavam Hierao de Alexandria
(CROMBIE, 1957, p. 245) e o autor do
Liber Euclides de gravi et levi (DUGAS, 1955,
p- 36) para a mesma experiéncia.

E interessante a comparagio desta si-
tuacao com a de Stevin, que realizou uma
experiéncia semelhante meio século antes
de Galileu, sem ter conseguido causar qual-
quer impressao entre seus contemporane-
os, enquanto aquele ja nao teria sentido
necessidade de realizar a experiéncia por
saber de antemao o resultado esperado. De
qualquer forma, aparentemente Galileu ser-
viu-se nao apenas experiéncias reais mas
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também experiéncias imagindrias, que nao
teriam sido realizadas ou por falta de con-
digoes técnicas ou por Galileu estar conven-
cido a priori de seu resultado, e experiénci-
as mentais, Gedankenexperimente na deno-
minagdo de Mach, que serviriam como ve-
rificagao mental, recurso muito utilizado
por Mach e Einstein (SEGRE, 1980).

Estudando o movimento em planos
inclinados, Galileu chegou ao estudo do
movimento de uma esfera sobre uma su-
perficie paralela a superficie da Terra.
Como durante tal movimento a esfera nao
se aproximava nem se afastava do centro
da Terra, seu movimento nao seria nem
natural nem for¢ado, em pleno confronto
com Aristételes, e foi por esta razio deno-
minado por Galileu de movimento neutro
(DRABKIN; DRAKE, 1960, p. 68). Con-
siderando que, para todos os efeitos, o cur-
to trajeto de um tal movimento é pequeno
em comparagao com o raio da Terra, tal
superficie podia, para Galileu, ser aproxi-
mada a um plano horizontal.

Desta forma, Galileu conclui que um
corpo sobre um plano horizontal encon-
tra-se num estado de ‘indiferenca’
(DRABKIN; DRAKE, 1960, p. 171): qual-
quer forca, por minima que seja, seria su-
ficiente para colocd-lo em movimento ou
paré-lo. E oferece um exemplo nos Didlo-
gos sobre Duas Novas Ciéncias:

Aquele que fechar as portas de bronze de San
Giovanni tentard em vao fechd-las com um
tnico empurrao simples; mas com um impulso
continuo ele imprime a esse mesmo pesadissimo
corpo movel wma tal forga que, quando chega
a bater e choca de encontro ao batente, faz
tremer a igreja inteira. (GALILEI, Galileo
apud HALL, 1954, p. 155)

Para muitos historiadores (p. ex.
DRAKE, 1964; vide, porém, LOSEE, 1966),
tais afirmacoes, reproduzidas no segundo
dia dos Didlogos, constituem pelo menos
uma versao restrita do principio de inércia
desenvolvido posteriormente por Newton.
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No entanto, Galileu ressalva que um
plano s6 pode ser paralelo a superficie es-
férica da Terra num ponto e, desta forma,
qualquer trajeto sobre ele estara afastan-
do-se ou aproximando-se do centro da
Terra, nao sendo mais um movimento
‘neutro’ e, desta forma, “ha boas razoes
para que nao seja possivel mover uma es-
fera com uma forga arbitrariamente peque-
na” e “nao se deveria surpreender se fa-
lhasse” tal experimento.

Mas o experimento acima menciona-
do poderia falhar por outro motivo: se na
queda livre todos os corpos caem ao mes-
mo tempo, por outro lado, no plano hori-
zontal um mesmo impulso provocard mo-
vimentos diferentes em uma bola de gude
e em uma bola de boliche. Embora Salviati
pergunte, no segundo dia dos Didlogos, “se
nao havera no moével, para além da ten-
déncia natural ao termo contrario, outra
tendéncia intrinseca que faca-o avesso ao
movimento”, na verdade, Galileu ainda nao
distinguia do peso o conceito de massa,
como chamariamos hoje essas ‘tendénci-
as’, conceitos que s6 foram diferenciar-se
com Newton. De fato, na queda livre, to-
dos os corpos cairiam com iguais acelera-
¢oes, as diferencas de peso sendo compen-
sadas pelas diferencas de massa,
determinantes da acelerac¢ao resultante.

Galileu considerava a gravidade como
a tendéncia natural dos corpos para o cen-
tro da Terra. Desta forma, o peso, tal como
a massa, era uma propriedade natural dos
corpos (CROMBIE, 1957, pp. 301-302).
Descartes entendia a matéria apenas como
extensao(CROMBIE, 1957, p. 304) e re-
jeitava a nogao de ac¢ao a distancia propon-
do a existéncia de um meio, o éter, que
transmitia mecanicamente as interagodes
estava possuido das varias propriedades
fisicas, entre as quais, o que posteriormen-
te se chamaria massa (CROMBIE, 1957,
p- 305). Torricelli considerava o peso como
apenas mais uma dimensao do objeto, para
além das dimensdoes geométricas
(CROMBIE, 1957, p. 303). Note-se ain-
da que, enquanto Cavalieri, Kepler,
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Gassendi e outros defendiam a nocao do
peso como efeito de uma forga a distancia
(CROMBIE, 1957, pp. 301-302), essa no-
¢d0 era repugnante para contemporaneos
de Galileu.

Segundo Piaget & Garcia (1983), a
segunda fase caracteriza-se pelo inicio da
diferenciacio dos conceitos antes indistin-
tos, pela introdu¢ao da medida onde an-
tes a avaliagao era apenas qualitativa, isto
é, de comparacgoes; pela passagem dos
predicados as relagoes; pela passagem da
centragao sobre os predicados a conside-
racao das relacoes e das transformacoes e
pela eliminagido do motor interno.

Segundo Piaget & Garcia (1983), a
primeira diferenciacdo importante mani-
festa-se por altura da fase II com a corre-
¢ao das correspondéncias ilegitimas e, por
conseqiiéncia, a eliminacdo do motor in-
terno. Como vimos, dois mecanismos fo-
ram propostos em alternativa ao motor in-
terno: a antiperistasis e o impetus. A experi-
éncia do ‘movimento neutro’ de Galileu,
com seu ‘estado de indiferenca’, também
promove a diferenciacdo entre os concei-
tos de peso e resisténcia a0 movimento
(massa). Embora se inicie a relagao entre
os conceitos de peso e quantidade de ma-
téria (massa), deixando aquele de ser uma
qualidade, um predicado dos corpos, mas
ja efeito de uma agao a distancia, obser-
vam-se falsas relagoes entre o peso e o tem-
po de queda dos corpos.

3.3 3% fase — A distingao clara
na Mecanica Newtoniana

Com Newton e sua lendaria maca, fi-
nalmente, a Mecanica encontra um novo
sistema de leis, principios e defini¢oes — a
mecanica Newtoniana —, a qual é ainda a
base de grande parte da fisica do século XX.

Newton, na Definicao I dos seus Prin-
cipia Mathematica, define vagamente mas-
sa como a ‘quantidade de matéria’. Na
Definicao III, Newton apresenta a vis insita,
a for¢a inata da matéria como a proprieda-
de de resistir a mudanca de estado de
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movimento, € por isso mesmo, denomina-
da inércia (vis inertie) ou forca de inativi-
dade. Na Definicao IV, define a vis impres-
sa, aagao externa que atua sobre um corpo
e altera seu estado de movimento. No co-
mentario a essa defini¢ao, afirma ainda que
os corpos mantém o seu estado de movi-
mento apenas pela inércia, descartando,
portanto, o impetus para explicar a manu-
tengao do movimento de um corpo langa-
do ou em movimento violento, na deno-
minacao de Aristételes. Segundo Steinberg
(1990), essa receptividade de Newton a for-
¢as como agentes externos deriva do con-
tato de Newton com a Alquimia.

A expressao ‘quantidade de matéria’ tem
sido freqiientemente repetida em livros, mo-
tivando uma interpretacdo metafisica deste
conceito. No entanto, Newton, nos seus Prin-
cipia claramente afirma que ‘massa’ é uma
medida, isto é, um ndmero produzido por
operagoes definidas. Assim, ‘massa’ ¢ um
conceito métrico (HEMPEL e BUNGE, ci-
tados em DOMENECH et al. 1993).

Embora Newton tenha definido ‘mas-
sa’ na Definicdo I e declarado ter verifica-
do que esta é proporcional ao ‘peso’, ndo
define este ultimo pois, na verdade, nao é
possivel a distin¢ao entre esses dois con-
ceitos sem referéncia a sua segunda lei, a
qual sera formulada em termos de concei-
tos ainda a serem introduzidos. Assim, dei-
xa essa distingdo para a proposicao XXIV
do livro II dos Principia, onde demonstra,
de acordo com experimentos com péndu-
los realizados “com muita precisdo”, que a
massa é proporcional ao peso.

No fim do século XIX, Mach (1919)
criticou as definicbes Newtoniana e tentou
definir as grandezas operacionalmente. Desta
forma, Mach propos uma defini¢ao de mas-
sa através da aceleracao que um corpo sofre
ao ser atraido por outra massa tomada como
padrao, em consonancia com a terceira lei
de Newton. Todavia, o desenvolvimento da
filosofia da ciéncia neste século levou a que
o operacionalismo radical e a mecanica de
Mach fossem criticados por varias razoes 16-
gicas e metodolégicas (BUNGE, 1966).
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As chamadas trés leis de Newton des-
crevem:

o comportamento dos corpos quan-

do nao sujeitos a forgas: estarao em

repouso ou em movimento com velo-

cidade constante (12 Lei);

como interagirao dois corpos: as for-
¢as entre eles, sejam de contato ou a
distancia, terdo a mesma intensidade
e sentidos opostos (3* Lei);

o resultado de uma forca sobre um
corpo: serd acelerado na direcao da
forca e em proporc¢ao inversa a sua
massa (22 Lei).

Newton concebe as suas leis do movi-
mento como axiomas, a desempenhar a mes-
ma fungao dos axiomas euclidianos (PIAGET;
GARCIA, 1983, p. 180) e formando um ver-
dadeiro sistema, o primeiro ap6s o sistema de
Aristoteles. A partir apenas dessas quatro leis
e algumas defini¢des, Newton é capaz de ex-
plicar quantitativamente uma série infindavel
de situagoes mecanicas, deduzindo-as como
teoremas nos seus Principia Mathematica.

Para além disso, Newton formula a Lei
da Gravitagdo Universal, segundo a qual
dois corpos quaisquer atraem-se mutua-
mente com intensidade proporcional ao
produto de suas massas e ao inverso do
quadrado da distancia que os separa. Desta
forma, o peso de um objeto — sua atragao
pela Terra — é proporcional a sua massa.

Mas, ao contrario do que foi interpre-
tado na altura da primeira edi¢ao dos Prin-
cipia (1687), Newton ndo acreditava que a
gravidade fosse uma qualidade inata da
matéria, nem que ela pudesse agir a dis-
tancia, sem a intermediacao de um ‘éter’,
um meio subtil, que propagasse essa e ou-
tras interagoes.

Distingue-se, porém, a chamada ‘mas-
sa inercial’ da 22 Lei, medida da inércia de
um corpo, da ‘massa gravitacional’ da Lei
da Gravitacao Universal, coeficiente de
atracao gravitacional. Mas mesmo antes de
Newton a equivaléncia entre as duas mas-
sas havia ja sido testada por Filipon no sé-
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culo V da nossa era, e por Stevin e Galileu
separadamente no século XVI (ISRAEL,
1987, pp. 86-87).

Objetos em queda livre ‘sentem’ uma
forca de atragao pela Terra — peso — pro-
porcional a sua massa gravitacional, segun-
do a Lei da Gravitagao Universal, mas sdao
acelerados por ela em razao inversa da sua
massa inercial, segundo a 2% Lei. Desta for-
ma, objetos ‘mais pesados’ sofrem a agao
de uma for¢a maior mas apresentam mai-
or dificuldade em serem acelerados devi-
do a maior massa inercial. As diferencas
entre os seus pesos sao compensadas pe-
las diferengas entre as massas (CROMBIE,
1957, p. 306) e, como conseqiiéncia, um
objeto “pesado” e um “leve” cairdo juntos.
Exatamente juntos se as duas massas,
gravitacional e inercial, equivalerem exata-
mente. O problema da queda dos corpos
que desafiou as mentes mais capazes du-
rante séculos foi entdo resolvido gragas a
distin¢do entre a massa € o peso.

Segundo Piaget & Garcia (1983), esta
fase caracteriza-se por clara distincao en-
tre os conceitos previamente indistintos e
relacao dos conceitos num sistema.

Para Bachelard (1940), com Newton,
a nocdo de massa como o quociente da for-
¢a pela aceleracao define-se, ndo mais como
elemento primitivo de uma experiéncia
imediata e direta mas correlativamente,
num corpo de nogaes.

Por outro lado, segundo Piaget &
Garcia (1983), numa sintese entre a queda
dos corpos e movimento dos astros,
Aristoteles e seus continuadores interroga-
vam-se a proposito da natureza do corpo
que cai e do modo como os seus atributos
se modificam durante a queda. Galileu,
por seu lado, vai abandonar essas questoes
para se concentrar exclusivamente na com-
paracgao das distancias e dos tempos de
queda. Newton, por sua vez, reduzira o
problema a uma relagdo no sistema Terra-
pedra e, numa sintese genial, vai mostrar
que a relacao é do mesmo género do que
aquela que preside ao sistema Sol-Terra.
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Para ai chegar, ele teve também eliminar
uma outra das limitagbes impostas por
Aristételes: a ‘necessidade’ de perfeicao e
de incorruptibilidade atribuida ao univer-
so que esta para além do mundo sublunar.

3.3 4° fase - A reunificagcao na
Relatividade Geral

Einstein acreditava ser muito prova-
vel que, mais do que uma igualdade de
valores, as massas gravitacional e inercial
fossem exatamente idénticas e estava con-
victo que devia ser expressa como um prin-
cipio fundamental da Fisica (EINSTEIN;
GROSSMAN, apud MISNER; THORNE;
WHEELER, 1973, p. 431).

Esta equivaléncia é conhecida na Fi-
sica atual como Principio da Unicidade da
Queda Livre ou Principio de Equivaléncia
e estd na base nada menos que da Teoria
da Relatividade Geral de Einstein estando
a massa associada ao tensor que mede
a curvatura do espaco (WHEELER, 1973,
pp- 1050-1051). O exemplo mais conhe-
cido é o da pessoa fechada num elevador;,
a qual ndo tem maneira de saber se o que
sente é o peso devido a a¢do da gravidade
ou, estando no espago, a reagao a uma ace-
leracdao para cima de igual intensidade a

da gravidade.
Experimentos atuais envolvendo a ve-
rificacao do principio de

equivaléncia: mg =m;sao conhecidos como
experimentos de Eotvos e estdo entre os
de maior precisao na Fisica: verifica-se uma
equivaléncia entre as massas gravitacional
e inercial ao limite de precisao dos apare-

lhos, o que ja atinge a menos de uma parte
em dez mil milhoes (ISRAEL, 1987)!

Conclusoes

Conseguimos neste trabalho, em analo-
gia com o estudo da formagdo do conceito de
momentum feito por Piaget e Garcia (1983),
delineamos quatro fases na psicogénese do
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conceito de massa, em analogia com o seu
desenvolvimento histérico, desde a Antigiii-
dade até a Relatividade Geral.

Por outro lado, todo este trabalho
pode também testemunhar sobre a impor-
tancia do construtivismo e da histéria da
ciéncia no ensino. Parece-nos ainda neces-
saria uma atengao a pré-logica infantil,
como alerta Watts (1982): “muitos sistemas
de ensino ndo reconhecem que as criangas
nem sempre fazem uma clara relacao en-
tre gravidade e peso”, com as
consequéncias que dai decorrem.
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