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Este trabalho traga um panorama histérico do tratamento do problema das colisdes ao longo do século XVII;
até que se chegasse a grande sintese mecanica de Newton. Apresentamos primeiramente as abordagens pioneiras
de Thomas Harriot e Isaac Beeckman. Em seguida, passamos a tentativa de solugdo do problema por Descartes,
apresentando resumidamente os seus fundamentos filoséficos e a construcgio sistemética por ele buscada, que, enfim,
se mostrou errada. Passamos, entdo, a analise das formulac6es propostas por Christopher Wren, John Wallis e
Christiaan Huygens, todas elas atingindo resultados corretos, ainda que de aplicagdo restrita. Procuramos ressaltar
as particularidades de cada uma dessas elaboragdes, destacando a introdugdo pioneira na fisica do uso de nimero
negativos na determinagdao do sentido do movimento, efetuada por Wren e Wallis, e o cardter extremamente
sistémico do pensamento mecénico de Huygens, construindo sua solucdo a partir da aplicagdo de principios fisicos
fundamentais, alguns ji conhecidos e outros por ele esbogados.

Palavras-chave: Historia da Fisica; Mecanica; Colisbes; Quantidade de Movimento.

This paper provides a historical overview of the treatment of the problem of collisions throughout the 17th
century, up to the great mechanical synthesis of Newton. At first we present the pioneering approaches of Thomas
Harriot and Isaac Beeckman. We then proceed to Descartes’s attempt to solve the problem by briefly presenting
his philosophical foundations and the systematic construction he sought, which ultimately turned out to be
wrong. We then proceed to the analysis of the formulations proposed by Christopher Wren, John Wallis and
Christiaan Huygens, all of them achieving correct results, albeit with restricted application. We seek to highlight
the particularities of each of these elaborations, emphasizing the pioneering introduction in physics of the use of
negative numbers in determining the direction of motion, carried out by Wren and Wallis, and the extremely
systemic character of Huygens’s mechanical thinking, building his solution from the application of fundamental
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physical principles, some already known and others outlined by him.
Keywords: History of Physics; Mechanics; Collisions; Quantity of motion.

1. Introducao

O problema da descrigao fisica das colisdes adquiriu pro-
eminéncia na ciéncia do século XVII. Esse destaque pode
ser explicado a partir de dois elementos centrais do pen-
samento cientifico da época: o primeiro, a irrupgao de
um neoatomismo, construido a partir do resgate renas-
centista da vertente atomista da filosofia grega e liderado,
entre outros, por Pierre Gassendi, Thomas Hobbes e
Robert Boyle [1]; o segundo, sem divida relacionado ao
primeiro, porém nao redutivel a ele, é a forte influéncia
no século em questdao de uma filosofia da natureza de-
nominada mecanicismo. Comecemos falando brevemente
sobre este dltimo.

Entendemos por mecanicismo, seguindo nesse quesito
Andrew Pyle 2], uma filosofia da natureza cuja tese es-
sencial é a possibilidade de descrevermos os fenémenos
naturais com base apenas nas ideias fundamentais de ma-
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téria e de seus movimentos, adicionando a esse principio
geral os seguintes outros: 1) todos os fendémenos naturais
sao inteligiveis estritamente em termos de agentes mate-
riais, abolindo-se toda ideia de causas imateriais; 2) toda
causagao se reduz & causalidade eficiente ( nomenclatura
de Aristételes para uma das modalidades de causa por
ele identificadas, correspondente ao agente que produz
a coisa ), eliminando-se da Natureza a ideia de causas
formais ou finais, ou seja, de que os processos naturais se
desenvolvessem com vistas ao cumprimento de alguma
finalidade ou por uma determinacao intrinseca, decor-
rente das naturezas ou esséncias dos préprios seres; 3) a
localidade das agOes causais, ou seja, uma causalidade
exercida estritamente pelo contato direto entre os agentes
materiais.

O mecanicismo do século XVII se expressou através de
duas correntes principais: o cartesianismo e a vertente, ja
mencionada, do neoatomismo. Para além de suas diferen-
¢as fundamentais, principalmente associadas a oposi¢ao
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entre corpuscularidade irredutivel — representada pelo
atomo — e continuidade essencial e divisibilidade ilimi-
tada da matéria, essas duas correntes compartilhavam
os principios mecanicistas elencados.

Dados os principios essenciais do mecanicismo, nao é de
se estranhar que o problema das colisdes tenha vindo ao
proscénio da especulagao cientifico-filoséfica; afinal, trata-
se do processo paradigméatico pelo qual a causalidade
material e local se exerce. Mais tarde, com Newton e sua
ideia de uma atracao gravitacional exercida por corpos
sem Contatﬂ ja em fins do século XVII, esse mecanicismo
muito rigido foi abandonado, de tal modo que a ideia
de causalidade mecanica passou a ser associada muito
mais diretamente a ideia de forca. No entanto, durante a
vigéncia daquele século e do predominio do mecanicismo
estrito, as colisdes — ou impactos — constituiram o ponto
central da descri¢do fisica da acao causal. Alexandre
Koyré chama a atencao para o fato de que, enquanto a
fisica de Newton sera a fisica das forcas, da mesma forma
que a de Galileu havia sido a fisica da gravidade, a de
Descartes, quase contemporanea a do genial florentino,
foi a fisica dos choques [4].

Por conseguinte, esse problema das colisoes foi atacado
por pensadores das duas vertentes: atomistas e cartesia-
nos. Entre os primeiros, podemos destacar os precursores,
como o holandés Isaac Beeckman [5] e, possivelmente, o
inglés Thomas Harriot [6]; entre os segundos, o préprio
Descartes, que dedicou a esse tema um importante es-
paco na construcdo de sua imagem do mundo fisico, e, em
certa medida, o holandés Christiaan Huygens, que deu
ao problema uma solugdo correta. Sem, contudo, uma
filiagao muito explicita a qualquer dessas vertentes, os
ingleses Christopher Wren e John Wallis também con-
tribuiram significativamente para a andlise do problema,
apresentando soluc¢bes corretas para determinados casos.

Esse trabalho segue, pois, a linha cronolégica, apon-
tando as principais contribuigoes desses estudiosos ao
tema. Na secdo 2 apresentamos os estudos iniciais de
Thomas Harriot e Isaac Beeckman. Na secao 3 fazemos
uma apresentacao algo detalhada do tratamento dado
por René Descartes, de carater profundamente sistémico.
No caso, fazemos também um resumo dos pressupostos
filoséficos que orientaram seu pensamento cientifico. Nas
secoes 4 e b, analisamos as elaboragoes de John Wallis
e Christopher Wren, que apresentaram solu¢des para o
problema, ainda que para situagoes especificas. Por fim,
na sec¢ao 6 apresentamos o tratamento dado por outro
grande estudioso, Christiaan Huygens. Mostramos como
nele o pensamento fisico aparece de forma bem amadure-
cida, sendo ele responsavel pelo esboco de importantes
principios, como o da conservagao da energia mecanica,
por novos conceitos, como o que seria futuramente cha-
mado de energia cinética, e por uma inteligente aplicagao

IEmbora Newton tenha durante toda a sua vida mantido uma
posicdo ambigua em relagdo a interpretacdo de sua concepcio
gravitacional como uma ideia de agdo a distancia entre corpos
- para tanto, ver a carta que escreveu a Richard Bentley [3] -
aparentemente seus seguidores assim o consideraram.
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do principio de relatividade do movimento na solucao de
problemas de colisao.

2. Os precursores: Thomas Harriot e
Isaac Beeckman

Uma das primeiras tentativas de anélise do problema das
colisdes veio do inglés Thomas Harriot (1560-1621). Har-
riot foi um matematico, astrénomo e cientista. Discute-se
se sua concepcao da natureza e da matéria estaria anco-
rada na doutrina atémica [6], mas esse ndao é um tema
pacificado [7]. No entanto, seu interesse pelo problema
das colisoes parece estar relacionado a uma concep¢ao
corpuscular da luz. Provavelmente a partir dessa concep-
¢ao Harriot teria feito estudos sobre a reflexdo da luz,
correspondendo-se a esse respeito com Kepler, que em
1604 havia escrito a obra Astronomia Pars Optica.

Os estudos de Harriot a respeito das colisdes estao
contidos no livro De reflexione corporum rotundorum.
Nele hd um tratamento geométrico do problema, a partir
do qual se segue uma construcao algébrica.

Em figuras contidas no texto (ver Figura , podemos
ver diagramas geométricos indicando a colisdo entre dois
corpos, de tamanhos distintos. As linhas retas que for-
mam esses diagramas estdo associadas as velocidades
dos objetos envolvidos e as diversas tendéncias de movi-
mento, chamadas “nutus”, que compoem as etapas da
construgdo que leva ao resultado final.

Segundo Harriot, a construgao geométrica seria feita da
seguinte forma (Figura : sejam os dois corpos a colidir,
um partindo de a e outro de A. Eles entram em contato
na posi¢ao b do primeiro e B do segundo. As medidas das
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Figura 1: Esquema de colisdo elaborado por Harriot -
Extraido do Manuscrito HMC 241/Vla f.23, disponivel
em http://echo.mpiwg-berlin.mpg.de/content/scientific_revolu-
tion/harriot/ harriot_manuscripts.
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Figura 2: Esquema de colisio elaborado por Harriot,
tal como no Manuscrito HMC 241/Vla .23, disponivel
em http://echo.mpiwg-berlin.mpg.de/content/scientific_revolu-
tion/harriot/ harriot_manuscripts.

linhas retas ab e AB representam as velocidades iniciais
de um e de outro.

A primeira parte da construgdo associa-se a pergunta
formulada por Harriot: consideremos o choque de um
corpo b com outro, B, de igual tamanho, porém em
repouso. Como B reagiria se fosse atingido por b com
uma “forga”correspondente a seu movimento de d (de
que falaremos logo adiante) para b? Harriot responde: B
“lhe resistiria e o repeliria com uma resisténcia igual a
forga recebida, a saber, aquela de d para b” [8], p. 202.

Portanto, a construgao se inicia dessa maneira. Constroi-

se uma linha vertical passando pelos centros dos dois
corpos, quando na posicao de contato. A partir de a,
traga-se entao uma perpendicular a essa linha, cortando-
a no ponto d. A linha db representa o “nutus” inicial
do objeto menor, enquanto a linha ad representa sua
“forca”’ou “poder ativo”. Da mesma forma, a partir de A
traga-se uma perpendicular & linha vertical, cortando-a
em D. A linha DB representard o “nutus” inicial de B.
Em funcdo da colisdo, esses “nutus” serdo modificados.

Conforme vimos, segundo Harriot, para a obtenc¢ao da
velocidade final primeiramente se considera que o corpo
b colide com um corpo B, igual a ele, estando esse ultimo
em repouso. Como resultado disso, ainda de acordo com
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Harriot, o “nutus” inicial de b se inverte, assumindo a
linha bd.

Entretanto, o corpo B nao esta parado. Desse modo,
deve-se acrescentar ao “nutus”’ final de b, produzido
caso B estivesse realmente em repouso, a contribuicao
do movimento de B a reflexdo de b. Segundo Harriot,
essa contribuicao corresponderia & medida do “nutus”
inicial de B, ou seja, a medida da linha D B; essa medida
deveria ser acrescida a linha bd, definindo o ponto e, tal
que de = DB.

Contudo, também, B nao é igual a b; portanto, deve-
se adicionar as medidas geométricas uma contribuigao
devida a diferenga de tamanho entre os dois corpos. Se
B é maior do que b, essa diferenga produz o aumento da
medida be, que seria o resultado para o “nutus” final de
b caso os dois corpos fossem iguais. Obtém-se, entao, um
novo ponto, f. A localizacdo de f provém da seguinte
condica

B:(B—10):be:ef, (1)

ou seja, o acréscimo esta ligado a uma proporg¢ao entre
os tamanhos dos dois corpos, mais precisamente, entre o

tamanho do maior e a diferenca entre eles. Assim, se B

Sbe
é 6 vezes maior do que b, entdo se obtém que ef = 5

Tém-se, desta maneira, a medida final bf.

Harriot acrescenta ainda uma tltima construcao gra-
fica, tragando a partir de f uma linha fc, exatamente
congruente a ab. A linha bc representaria, finalmente, a
velocidade final de b.

Procedimento exatamente andlogo se faz para B, com
a diferenca de que, dado que B seja maior do que b, em
lugar de o tltimo ( segundo ) termo de corre¢do de seu
“nutus” ser um fator de aumento, serda de diminuicao,
levando a linha final F'C', mostrada na figura.

Se tentarmos traduzir as construcoes geométricas de
Harriot em termos de equacdes algébricas em linguagem
da fisica atual, veremos que os resultados previstos por
ele ndo estao de acordo com o que temos hoje [8]. No
entanto, sua abordagem tem o mérito de um pioneirismo
no tema.

O holandés Isaak Beeckman foi um dos primeiros gran-
des adeptos da nova filosofia mecanicista de base atomista,
embora Stephen Gaukroger prefira a caracterizacao de
corpuscular, em lugar de atomista [9]. Nesse cenério,
também interessou-lhe bastante o problema das colisoes.

Beeckman aplicou essa filosofia natural cor-
puscular em diversas dreas, incluindo hidros-
tdtica, optica, gravitacio e acustica. Em cada
caso, o objetivo era reduzir o fendomeno a
um modelo microcorpuscular, no qual o im-
pacto era a unica forma de agdo e a transfe-
réncia de momento o unico resultado dessa
agao.(T.A.) [9], p. 71-72.

2Utilizamos aqui a notacdo original do autor, onde os dois pontos
simples representam a expressio “estd para”, representada hoje
por um trago de divisdo, enquanto os dois pontos duplos significam
“assim como”, que nés hoje representamos por um sinal de igual.
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Especificamente, preocupava a Beeckman a questao:
se nas colisoes ha dissipagdo de movimento, entao o
Universo deveria estar estdtico, o que ndo ocorre!

E um argumento contra aqueles que ad-
mitem dtomos, e dessa forma contra mim
mesmo, essa objecdo, que pelo meu julga-
mento € tao grande que eu ndo posso soluciond-
la.(T.A.) [10], p. 100.

Para Beeckman, a incompressibilidade dos 4tomos im-
pedia que a colisdo produzisse um ricocheteio. Dessa
maneira, o Unico resultado possivel seria o movimento
conjunto dos dois corpos que colidissem.

Ele tratou entao o problema a partir do principio de
que, tanto maior um corpo, menor sera a velocidade que
certa forca conseguird lhe imprimir. No caso da colisao
entre um corpo se movendo e outro, em repouso, Beeck-
man parece ter pensado em termos de uma “forca ( de
movimento )”; do qual o corpo incidente estd dotado; com
a colisao, essa “forca” tem a incumbéncia de mover os
dois corpos, conjuntamente. Desse raciocinio, Beeckman
inferiu que existird uma relagdo entre a velocidade do
corpo incidente e a velocidade dos corpos a se moverem
em conjunto. Dado que é a mesma “for¢ga” a atuar nos
dois casos, antes e depois da colisdo, essa relagdo entre as
velocidades serd inversa a relacao entre a massa do pri-
meiro corpo, individualmente, e a (0 que chamamos hoje
de) massa do conjunto formado pelos dois, movendo-se
solidariamente.

Chamando ¢; e co, respectivamente, a massa do corpo
incidente e a massa somada de ambos, bem como vy e
vy as velocidades do corpo incidente e do conjunto apds
a colisdo, Beeckman escreveu

C1:Co Vg VY, (2)

que quer dizer: c; estd para co assim como vy estd para
V1.
Em linguagem e escrita modernas, isso nos fornece

Y ®)

miy+mg  uy;
onde my e mo sdo as massas dos dois corpos, uy; a velo-
cidade do corpo incidente e V; a velocidade do conjunto
apos o choque, o que é essencialmente correto. Na ver-
dade, essa “forca” a que se refere Beeckman parece, de
algum modo, uma antecipagdo intuida, porém nao cons-
cientemente formulada, da “quantidade de movimento”
proposta por Descartes. Por outro lado, a conclusao que
Beeckman tira desse resultado é que, como a velocidade
final do agregado serd menor do que a do corpo inci-
dente, a colisdo tem por efeito a extingao de parte do
movimento.

Ele faz entao uma aplicacao desse raciocinio para diver-
sos exemplos de colisbes, nos quais variam as proporgoes
materiais dos corpos envolvidos. Por exemplo, nas anota-
¢oes de seu didrio correspondentes ao final de 1618, ele
considera o caso de dois corpos iguais:
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E 0 mesmo agora se o corpo em repouso for
atingido por um corpo posto em movimento,
em qualquer direcdo. Agora o corpo em re-
pouso serd movido pelo corpo em movimento
com a sequinte prescrigdo: se sGo de mesma
dimensd(ﬂ, ambos serdgo movidos de forma
duas vezes mais lenta do que o primeiro era
movido.(T.A.) [11], p. 265-266.

Beeckman considera, também, tanto situagoes em que
os corpos incidentes sao menores do que os atingidos,
como o inverso. No primeiro caso, a “dissipacdo” do
movimento é maior do que no segundo.

Ele trata ainda dos casos em que ambos estao em
movimento. Por exemplo, novamente em 1618 ele anota
em seus didrios que, quando “corpos iguais se chocam
com iguais velocidades, eles permanecerdo eratamente
em repouso, cada qual com wm movimento anulado.” [11],
p-266. Em 1620 ele retorna ao problema. Nessa época, ele
especifica explicitamente que esses resultados se devem
ao fato de que ele considera atomos absolutamente duros
[10]. Se, no entanto, estivéssemos lidando com corpos
compostos ou porosos, teriamos outro cenario, em que
seria possivel o ricocheteio.

Se os dois corpos iguais colidem, ambos em movimento,
porém com velocidades diferentes, Beeckman afirma que
eles se moverao juntos com metade da diferenca entre a
velocidade do mais rdpido e a do mais lento (ver Figura

3.

Se, portanto, corpos iguais se chocam em
uma linha reta com velocidades diferentes, a
velocidade menor entre as duas serd retirada
da maior e o corpo [ composto | é entdo
considerado em repouso e serd movido em
conjunto com o restante da maior velocidade,
da qual a menor velocidade foi retirada por
subtracao. Por exemplo: se um corpo € movido
em um tempo por quatro partes, enquanto o
outro [ € movido | por duas partes, na colisdo
desses corpos eles devem retirar duas partes
das quatro, e, as duas retantes serdo divididas
por dois; esses corpos agregados sao movidos,

Corpos Iguais
U1 — V2

U1 V2

> -

Figura 3: Esquema de uma colisdo entre dois corpos iguais
segundo Beeckman, em 1620.

3 A traducdo para o inglés usa a expressiao same body.
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por conseguinte, no mesmo tempo, por uma
dnica parte.(T.A.) [10], p. 46.

Ainda que Beeckman nao fundamente claramente a
obtencao desse resultado, no caso de dois corpos iguais
ele esta correto.

De fato, consideremos nossa analise atual de uma co-
lisdo completamente inelastica. Se as massas forem my
e mo e as velocidades iniciais, respectivamente, u; e us,
pela conservacao de momento linear escrevemos:

mi Uy + Mo Uz = (m1 + mg)Vf. (4)

Se os dois corpos tém a mesma massa, entao se
reduz a

— |’LL1| 5 ‘U2|, (5)
que corresponde exatamente ao resultado de Beeckman.

No entanto, quando passa a tratar de colisbes entre
corpos diferentes, Beeckman faz previsoes erradas. Por
exemplo, quando considera uma colisdo entre dois corpos
com velocidades iguais ( em médulo ) e opostas, um
duas vezes o tamanho do outro, ele diz que o conjunto
resultante se movera com um quarto da velocidade inicial
de ambos, quando, na verdade, seria um tergo.

Vi

O corpo duas vezes maior, ao chocar-se com
outro com igual velocidade, destroi metade da
velocidade, e de fato o faz por seus prdprios
meios; a velocidade restante é dividida em
dois e cada qual € movido quatro vezes mais
lentamente do que o corpo maior era movido
antes.(T.A.) |11], p. 266.

Em 1620, Beeckman volta a esse caso em outros termos.

Contudo, se 0s corpos sao distintos, mas
com velocidades realmente iguais, o corpo
menor € retirado do maior e entdo o menor
€ considerado em repouso. Se, portanto, o
restante do corpo maior € igual ao corpo me-
nor, cada qual serd movido com metade da
velocidade anterior,(...)(T.A.) [10], p. 46.

O significado desse enunciado é: se um corpo é o dobro
do outro, descontamos de sua dimensao material a do
outro, de tal modo que o que resta é igual a do segundo.
Isto posto, consideramos a colisdo de dois corpos iguais,
com o segundo em repouso, de modo que a velocidade
final do agregado serd metade da velocidade incidente.
Essa concluséo é diferente da anterior ( que era um quarto
da velocidade inicial ), mas também nao é correta, pois
sabemos que serd igual a um terco.

Durante todo o tratamento do problema, Beeckman
esteve tomado pela ideia de que as colisbes extinguem
o movimento ( tal como retratado pelas velocidades ),
de tal modo que o destino de um Universo atomistico
em que os atomos colidissem permanentemente seria o
repouso total, o que nao ocorre. Para ele isso era um
enigma, ainda a ser solucionado.
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3. A tentativa de formulacao sistematica:
René Descartes

René Descartes promoveu uma verdadeira ruptura
na histéria da filosofia. Muitos o consideram o pai da
filosofia moderna.

O projeto filoséfico de Descartes consistia em nada
menos do que a refundagao de toda a filosofia ocidental,
contaminada, segundo ele, por uma série de equivocos
e convicgoes duvidosas, cuja expressdo maior eram as
diversas controvérsias filoséficas que se sucediam ao longo
da histoéria do pensamento do Ocidente, opondo correntes
de pensamento que se julgavam, todas elas, detentoras
da verdade [12]. A base desse projeto refundacional de
Descartes seria o método, conhecido como o da “duvida
metddica”, de duvidar de toda afirmacéo, ainda que apa-
rentemente certa, submetendo-a ao escrutinio da razao
antes de aceité-la e adota-la como correta.

Fiel a essa linha metodolégica, Descartes construiu
uma filosofia de clara natureza racionalista, em que a ver-
dade das proposigoes se apoiaria na correta aplicacdo do
raciocinio a extracado das consequéncias logicas de certas
ideias inatas, por si ja claras e evidentes, ou seja, inques-
tionéveis. O conhecimento deveria se construir, portanto,
nao a partir de percepgoes empiricas extraidas de sen-
tidos enganosos, mas somente das faculdades da razao
humana, tnica fonte confidvel para nosso entendimento
da realidade.

Como primeira dessas verdades, Descartes identifou
o sujeito pensante: ainda que se duvide de tudo mais, é
impossivel duvidar de que haja alguém ou algo duvidando
sem que se incorra em uma contradicdo légica. Estava
identificado o “cogito” cartesiano.

A segunda verdade concluida por Descartes é a exis-
téncia de Deus, como ser sumamente perfeito. De fato,
raciocina ele, temos em nossa mente a idéia de perfeigdo.
No entanto, como néo somos perfeitos, essa idéia tem
de ser gerada a partir de fora, por um ser perfeito por
exceléncia, cuja existéncia se torna logicamente necessa-
ria [13].

Por outro lado, Descartes concordava com Aristételes
em relacao a impossibilidade do vacuo. Para ele, a exis-
téncia do nada seria uma contradicao légica; afinal, como
conferir ao nada um atributo positivo como a existéncia.
Em outras palavras, a proposicdo “o nada existe” seria
equivalente a afirmar um predicado desprovido de sujeito.
Por conseguinte, assim como Aristoteles, para Descartes
o Universo era pleno, isto é, completamente preenchido
por matéria.

Para Descartes, o ser perfeito, a que chamamos Deus,
criou o mundo, dando & matéria ubiqua um movimento
inicial e produzindo o movimento que observamos hoje.
No entanto, segundo Descartes, se a criacdo do mundo
reflete a perfeigdo do seu criador, ndo faz sentido imaginar
que a quantidade de movimento inicialmente atribuida
ao mundo nao fosse a ideal e que, portanto, sofresse
modificagoes posteriores. Pelo contrario, a perfeicao de
Deus se traduz na perfeicao de suas acoes, e a conservacao
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da quantidade de movimento total do Universo é uma
manifestacao disso.

Depois de ter examinada a natureza do mo-
vimento, € necessdrio considerar a sua causa.
E porque ela pode ser tomada de duas ma-
neiras, comegaremos pela primeira e mais
universal, a que produz geralmente todos os
movimentos do mundo; a sequir considera-
remos a outra, aquilo que faz com que cada
parte da matéria adquira o que antes ndao
tinha. Quanto a primeira, parece evidente
que nao hd qualquer outra a ndo ser Deus,
cuja onipoténcia deu origem a matéria com
seu movimento e o repouso de suas partes,
conservando agora no universo, pelo seu con-
curso ordindrio, tanto movimento e Tepouso
como quando o criou. Pois, embora o mo-
vimento ndo seja mais do que um modo da
matéria que se move, ele possui, no entanto,
uma certa quantidade que nunca aumenta
nem diminui, ainda que em algumas de suas
partes haja mais e em outras haja menos.(...)
Também sabemos que Deus € a perfeicio, ndo
s6 por ser de natureza imutdvel, mas sobre-
tudo porque age de uma maneira que nunca
muda: e isso € tao verdade que, excetuando
as mutagdes e 0s movimentos que vemos no
mundo(...), ndo devemos imaginar outros em
Suas obras, sob a pena de Lhe atribuirmos
inconstincia. Donde se seque que Deus, tendo
posto as partes da matéria em movimento de
diversas maneiras, manteve-as sempre a to-
das da mesma maneira e com as mesmas leis
que lhes atribuiv ao crid-las e conserva inces-
santemente nessa matéria uma quantidade
igual de movimento(T.A.) [14], p. 84.

Essa formulagao ja havia sido apresentada anterior-
mente aos Principios de Filosofia, no livro O Mundo, de
1632-33.

A filosofia cientifica de Descartes é mecanicista. Para
ele, as acoes materiais entre os corpos se dao por contato
direto. Nesse sentido, o problema das colisdes despertou
enormemente seu interesse.

Na verdade, o problema das colisdes absorveu grande
parte da atividade cientifica de Descartes. Ele deu ao
longo da vida diferentes tratamentos a essa questdo. Apa-
rentemente, em todas eles havia um elemento em comum:
o principio da conservagdo da quantidade de movimento.
E interessante analisarmos algumas etapas dessa evolugao
cronolégica.

Conforme dissemos, em 1632-33 Descartes escreveu O
Mundo. Seria a descri¢do da organizagdo fisica e cosmo-
légica de um mundo supostamente hipotéticcﬂ Em seu
capitulo sobre as leis da Natureza, Descartes apresenta
trés regras fundamentais.

4Especula-se que a condenacio de Galileu pela Inquisicio, em 1632,
tenha sugerido a Descartes a prudéncia de dar a seu “mundo” um
cardter convenientemente hipotético.
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A primeira delas diz respeito & tendéncia de persistén-
cia do estado dos objetos:

A primeira € que cada parte da matéria,
tomada individualmente, continua sempre no
mesmo estado enquanto ndo encontrar outra
parte que lhe force a mudar;(T.A.) [15], p. 38.

Ja a terceira regra, apresentada no capitulo sete, con-
tém, na verdade, o principio que ficou conhecido como
Lei da Inércia:

A minha terceira regra consiste no sequinte:
que quando um corpo se move, ainda que Seu
movimento, na grande maioria das vezes, se
faga em linha curva e que esse corpo ndo
possa jamais fazer qualquer movimento que
ndao seja de algum modo circular, como jd
dissemos acima, cada uma das suas partes
em particular tende sempre a continuar o
seu movimento em linha reta.(T.A.) [15], p.
43-44.

A regra que trata explicitamente do problema das
colisbes é, na verdade, a segunda: uma lei de conservagao
da quantidade de movimento:

Como sequnda Tegra, suponho que, quando
um corpo empurra outro, ele ndo pode lhe
transmaitir movimento algum sem que perca,
simultaneamente, um tanto do seu préprio
movimento, nem tampouco lhe retirar movi-
mento sem que o Seu proprio aumente na
mesma quantidade. Fssa regra, junto com a
precedente, se refere a todas as experiéncias
em que um corpo comega ou Cessa Seu Mo-
vimento, na medida em que é empurrado ou
parado por outro.(T.A.) [15], p. 41.

Descartes utiliza entao essa segunda regra como base
da explicacao do fato de que uma pedra, por exemplo,
quando langada ao ar, ndo se movimenta indefinidamente.

Nao devemos nos perguntar primeiro por
que ela ndo continua a se mover para sempre?
Mas a razao disso € simples, pois, quem pode
negar que o ar no qual ela se move lhe ofereca
certa resisténcia?(...) Mas se deixarmos de
explicar o efeito da resisténcia sequndo nossa
sequnda Tegra e pensarmos que, quanto mais
um corpo possa resistir, mais ele serd capaz
de deter o movimento dos outros, como pode-
riamos nos persuadir, em principio, teremos
novamente muita dificuldade em explicar por
que o movimento dessa pedra se amortece
mais ao encontrar um corpo mole, cuja resis-
téncia é mediocre, do que ao encontrar outro
mais duro e que lhe resiste mais; e por que,
tdo logo ela faca um pouco de esforgo contra
esse ultimo, ela retorne imediatamente, como
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sobre seus proprios passos, em lugar de se de-
ter ou interromper seu movimento por causa
daquele. Ao passo que, supondo a sequnda
Regra, ndo ha nisso dificuldade alguma, pois
ela nos ensina que o movimento de um corpo
ndao € retardado pela colisGo com outro na
propor¢ao em que esse ultimo lhe resiste, mas
sim na proporcGo em que essa resisténcia é
superada; e que, na medida em que esse l-
timo se submete, ele recebe a mesma forca de
se movimentar que o outro perde.(T.A.) [15],
p. 42.

Aqui, aparentemente entra em cena uma concepcao
que Descartes tornarad explicita nos Principios de Filoso-
fia: quando um corpo colide com outro, ha um embate
entre sua capacidade de mover o outro e a do outro re-
sistir a ele. Esse embate pode resultar em dois desfechos
excludentemente alternativos: caso a capacidade de re-
sisténcia do alvo seja superior a capacidade do corpo
incidente de mové-lo, o primeiro fracassara nessa agao e
nao transmitird qualquer movimento ao segundo. Assim
sendo, conservard intacto seu movimento, retornando
com a mesma velocidade com que veio. Caso sua capaci-
dade de movimentar o alvo supere a de esse lhe resistir,
entao comunicara ao segundo parte do seu movimento,
tdo mais quanto menor for a resisténcia daquele e, por
conseguinte, mais perdendo de seu movimento original.

No caso da pedra analisado, o ar, opondo-lhe pouca
resisténcia, recebe dela muito movimento e se move, en-
quanto a pedra perde o seu e termina parando. Por outro
lado, quando a pedra bate em alguma superficie dura,
que lhe opde grande resisténcia, nao consegue supera-la
e, entao, retorna em sentido contrario, com a mesma
velocidade.

Nao se deve deixar de perceber aqui, no entanto, um
elemento importantissimo — e equivocado — da concepg¢ao
de Descartes: a quantidade de movimento é uma gran-
deza sempre positiva, independente do sentido em que
esse movimento ocorra; para frente ou para tréas, desde
que com a mesma velocidade, a quantidade de movi-
mento seria a mesma. Em outras palavras, Descartes nao
considerou a possibilidade de utilizacdo de nimeros nega-
tivos — na realidade, esse conceito estava sendo formulado
contemporaneamente — na descricao do problema.

Finalmente, podemos dizer que em O Mundo Descar-
tes apenas esboga uma solugao do problema. Nao ha um
esclarecimento de como determinar a capacidade de um
corpo resistir a outro, determinando com isso o desfecho
do embate entre a “forga de movimento” — se assim pode-
mos chamar — do corpo incidente e a resisténcia do alvo.
Nao hé, em suma, uma abordagem quantitativa precisa
do problema. Essa seria remetida & obra posterior, de
1644, os Principios de Filosofia.

Nessa nova obra Descartes apresentou um conjunto de
trés leis basicas, que se desdobram em regras a governar
os processos de colisdo. As duas primeiras leis reeditam,
na esséncia, a primeira e a terceira regras apresentadas

em O Mundo.
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A primeira lei da natureza: cada coisa em
particular permanece em seu estado tanto
quanto possa e que jamais o alterard sem que
seja pelo encontro com outras.(...)Mas uma
vez que tenha comegado a se movimentar,
ndo temos qualquer razdo para pensar que
ela deizaria de se mover com a mesma forga,
enquanto ndo encontrar qualquer coisa que
retarde ou faca cessar seu movimento. De
forma que, se um corpo comecar a se mover,
devemos concluir que continuard sempre a
mover-se, sem parar por si mesmo.(T.A.) [14],
p. 84.

A segunda lei da natureza: que todo corpo
que se move tende a continuar seu movimento
em linha reta.(T.A.) |14], p. 85.

A terceira lei é aquela que trata especificamente do
fenémeno das colisoes, estabelecendo regras para o resul-
tado desses fendmenos, conforme o atingido seja mais ou
menos “forte” do que aquele que o atinge. Dito de outra
forma, ha uma disputa entre a “for¢a” que o corpo inci-
dente possui de prosseguir em seu movimento e a “forga”
que o alvo possui de lhe resistir. A questdao do embate,
apenas sugerida em O Mundo, agora é explicitada.

A terceira lei: se um corpo que se mouve
encontrar outro mais forte, o seu movimento
ndo diminui em nada; se encontrar um corpo
mais fraco, que consiga mover, sé perderd o
movimento que lhe transmitir.

A terceira lei que observo na natureza €
que, se um corpo que estd em movimento e en-
contra outro tiver menos forca para continuar
a mover-se em linha reta do que esse para lhe
resistir, ele perderd sua determinacdo, sem
nada perder de seu movimento; e que se ti-
ver mais forca, ele moverd consigo o outro
corpo e perderd tanto movimento quanto lhe
der.(T.A.) |14], p. 87.

Nesta lei, como antes, Descartes estabelece condigoes
em que o corpo incidente é refletido pelo corpo atingido,
ou entdo, em que lhe transfere parte de sua quantidade
de movimento. Quando B incide sobre C, se a forca de
B em prosseguir for inferior a forca de C em resistir a
ele, B preservard completamente a quantidade de seu
movimento, sem nada transmitir a C, apenas invertendo
o seu sentido. Pelo contrario, se a “forca” de B supera a
de C, entdao B vence o “combate”, mantendo o sentido
de seu movimento e transmitindo parte dele a C.

A partir dessas consideracoes, Descartes desdobra sete
regras aplicaveis as colisdes. Sao exemplos de aplicagao de
sua ( terceira ) lei geral; consideram situagoes especificas,
submetidas as seguintes restrigoes:

i) colisdo entre dois corpos apenas;

ii) os corpos que colidem sdo duros;

iii) os movimentos nao siao perturbados por qualquer
outro corpo que nao aqueles envolvidos na colisao;
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iv) trata-se do que hoje chamariamos de colisoes fron-
tais.

Com efeito, acontece frequentemente que a
experiéncia pode parecer de inicto repugnar as
regras que eu acabei de estabelecer, porém a
razao € evidente, pois elas pressupoem que 0s
dois corpos, B e C, sdo perfeitamente duros e
estao afastados de todos os demais; que nao
hd qualquer corpo em torno deles que possa
ajudar ou impedir seus movimentos; e nos nao
vemos nada de semelhante no mundo.(T.A.)
[14], p. 93.

Descartes faz as devidas ressalvas a esse tratamento:

E por isso que, antes que sejamos capazes
de julgar se eles se obstruem ou ndo, nao
basta saber como dois corpos, tais quais B e
C, podem agir um contra o outro quando se
encontrarem, mas € necessario, além disso,
considerar de que forma 0s corpos que 0s
rodeiam podem aumentar ou diminuir sua

agdo.(T.A.) [14], p. 93.

Isso posto, Descartes parte para o estabelecimento das
regras. As trés primeiras se referem a dois corpos, B e C,
que se movem em sentido contrario.

A primeira delas consiste em que, se esses
dois corpos [que colidem |, por exemplo B e C,
forem exatamente iguais e se movam com ve-
locidades iguais em linha reta, um em direcdo
ao outro, quando se encontrarem, ambos se
empurrarao igualmente e retornarao para o
lado de onde vieram, sem perder nada de suas
velocidades. Pois ndo hd causa alguma que
possa retird-las deles, porém hd uma, muito
evidente, que deve for¢d-los a retornar, refle-
tidos; e, uma vez que essa causa serd igual,
para um e para outro, os dois serdo refletidos
da mesma maneira.

A sequnda consiste em que, se B €, por
pouco que seja, maior do que C, caso eles se
encontrem com a mesma velocidade, somente
C retornard em diregao ao lado de onde tiver
vindo, e eles continuardo seu movimento jun-
tos em direcio a esse mesmo lado. Pois B,
tendo mais for¢ca do que C, ndo poderia ser
forcado por ele a retroceder.

A terceira: se esses dois corpos sao de
mesmo tamanho, mas se B €, por pouco que
seja, mais veloz do que C, apés terem-se en-
contrado, ndo somente C retrocederd, mas
eles se movimentardo juntos, como anterior-
mente, em direcio ao lado de onde veio C;
mas também seria necessdrio que B transfe-
risse a C metade da velocidade que tivesse
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a mais, ja que, lhe tendo diante de si, ndo
poderia ir mais rapido do que ele, de modo
que se B tivesse, por exemplo, seis graus de
velocidade antes do encontro e C' somente
quatro, B lhe transferiria um dos dois graus
que tivesse a mais e, assim, eles iriam, apos,
cada qual com cinco graus de velocidade: pois
a B € muito mais facil comunicar um de seus
graus de velocidade a C do que € para C mu-
dar o curso de todo o movimento que estd em

B (T.A.) [14], p. 90.

Embora Descartes nao tenha utilizado explicitamente
o conceito de massa — de resto, ainda em gestacdo —,
muito menos de médulo, podemos traduzir essas regras
em termos de linguagem fisica mais moderna: sejam Mp
e M¢ as massas de B e de C, respectivamente, vg e ve 0s
modulos de suas respectivas velocidades antes do choque
e vz e v os médulos de suas respectivas velocidades
ap0Os o choque.

I - A primeira regra trata do caso em que as massas
sdo iguais e os médulos das velocidades iniciais também
sao iguais.

Se Mp = Mc evp = Vg, entdo vg = vg = Vg = VB.
Tanto B como C movem-se em sentidos opostos ao sentido
original (ver Figura [4]).

IT - A segunda regra trata do caso em que a massa de
B é pelo menos um pouco maior do que a de C, mas os
modulos de suas velocidades sao iguais.

Se Mg > Mc e vB = v, entdo v = V. B continua
a se mover no mesmo sentido, mas inverte o sentido do
movimento de C (ver Figura [f)).

Corpos Iguais

v v v v
E—— -
B C B C
—

Figura 4: Esquema de uma colisdo entre dois corpos iguais
e de velocidades iguais, porém de sentidos opostos, segundo
Descartes.

Corpos com mesma velocidade, porém B maior do que C

v
— v

o

= ] v n‘
C

-

C

Figura 5: Esquema de uma colisao entre um corpo maior e
outro, menor, de velocidades iguais, porém de sentidos opostos,
segundo Descartes.
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IIT - A terceira regra trata do caso em que B e C tém
a mesma massa, porém B estd mais rapido do que C.

SeMp =Mcgevp > vg, entdo vg = vg = Ve +

. B continua a se mover no mesmo sentido, mas nova-
mente inverte-se o sentido do movimento de C (ver Figura

As regras quatro a seis tratam do caso em que o corpo
C estd em repouso.

A quarta consiste em que, se o corpo C
for, por pouco que seja, maior que B e estiver
inteiramente em repouso - quer dizer, que ele
nao somente ndao tenha movimento aparente,
mas que tampouco fosse circundado por ar
ou quaisquer outros corpos liquidos, os quais,
como direi a sequir, dispoem 0§ corpos duros
que circundam a serem movidos muito facil-
mente - qualquer que seja a velocidade com
que B possa vir em direcéo a ele jamais terd
a forca de mové-lo, porém serd obrigado a
retroceder em direcio ao mesmo lado de onde
veto.

A quinta regra consiste em que, se, pelo
contrdrio, o corpo C, por pouco que seja, é
menor do que B, este nao poderia ir tdo len-
tamente em direcio ao primeiro - novamente
suposto perfeitamente em repouso - que nao
tivesse forca de empurrd-lo e transferir-lhe a
parte do seu movimento necesssdaria para que,
apds, se movessem juntos com a mesma velo-
cidade. Assim, se B é o dobro de C, ele lhe
transferiria um terco de seu movimento, de-
vido ao fato de que o tergo de seu movimento
faria C mover-se tao rapidamente quanto os
dois tergos restantes fariam com B, jd que o
supusemos duas vezes maior do que C. Logo,
depois que B tiver encontrado com C, ele ird
um terco mais lentamente do que antes, de
tal modo que, no mesmo tempo em que antes
ele teria percorrido trés espacos, agora ele
percorrerd apenas dois.

()

Corpos iguais, porém B mais veloz do que C
vB —
ve + 7( B o)
UB Ve 2

e

B/ C

Figura 6: Esquema de uma colisdo entre dois corpos iguais,
porém B com velocidade maior do que C (sentidos opostos),
segundo Descartes.
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A sexta regra consiste em que o Corpo C,
estando em repouso e sendo perfeitamente

(VB — V@) igual em grandeza ao corpo B, que se move

em direcao a ele, seria necessdrio que, em
parte, fosse empurrado por B e, em parte,
o fizesse retornar, de tal modo que, se B vi-
esse em direcio a C com quatro graus de
velocidade, seria preciso que lhe transferisse
um e que retornasse com o0s outros trés em
direcdo ao lado de onde tivesse vindo. Com
efeito, sendo mecessdrio que ou B empurre
C sem retroceder e, deste modo, lhe trans-
fira dois graus de seu movimento, ou entdo
que ele retroceda sem empurrar C e, conse-
quentemente, ele retenha seus dois graus de
velocidade juntamente com os dois outros que
ndo lhe podem ser retirados; ou ainda que ele
retrocedesse com uma parte desses dois graus
e que empurrasse C, transferindo-lhe a outra
parte. E evidente que, sendo ambos iguais e,
portanto, ndao havendo mais razdo para que
ele deva retroceder do que para empurrar C,
esses dois efeitos devem ser igualmente re-
partidos, isto €, B deve transferir a C' um de
seus graus de velocidade e retroceder com o
outro.(T.A.) [14], p. 90-92.

Da mesma forma, essas regras quatro, cinco e seis
podem ser traduzidas em linguagem atual como

IV-Se Mg < Mcevg =0, entdo vg = vg e vg = 0.
Independentemente do valor de sua velocidade, B inverte
o sentido do seu movimento e C continua parado (ver

Figura 7).
V - Se Mg >Mg e Vl\c/;I=0, entdo vg =vg =V’
v
e, aparentemente, V' = BB Independentemente
Mg + Mc¢

do valor de sua velocidade, B mantém o sentido do seu
movimento e leva C consigo, com uma velocidade estabe-
lecida em funcao de sua velocidade inicial e das massas
de ambos (ver Figura [g).

Neste ponto, parece claramente que Descartes emprega
uma lei de conservacdo de quantidade de movimento,
grandeza essa dada pelo produto da massa do corpo por
sua velocidade. Em linguagem moderna, Descartes parece
raciocinar da seguinte forma:

Mpvg + Mcove = (MB + Mc)v/. (6)
B menor do que C ( parado )

v =0
v c v c

Figura 7: Esquema de uma colisdo entre B (menor) e C(maior),
parado, segundo Descartes.
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VI-Se Mp = Mc¢ e ve = 0, entdo vig = 3"—Bev'c =8

4
. B inverte o sentido do seu movimento e transfere movi-

mento para C, fazendo-o movimentar-se no sentido que
era o seu original (ver Figura @

Entretanto, essas regras que dizem respeito ao repouso
de um dos corpos - além de sabermos hoje que sao erradas
- sdo claramente probleméticas do ponto de vista logico.
Afinal, se a massa de B é muito ligeiramente menor
do que a de C, B retornard, ao passo que se for muito
ligeiramente maior, B continuara. Ha, pois, uma evidente
descontinuidade no processo, que ocorre para a massa de
B igual a de C.

O entendimento traduzido nessas regras foi introduzido
nos “Principios”. Anteriormente, parece que Descartes
sustentava outra concepc¢ao. Por exemplo, em uma carta
a Marin Mersenne, de dezembro de 1639, ele escreveu:

Se um corpo de certo tamanho, que se move
com certa velocidade, encontra outro, igual
em tamanho e que ndo possui movimento,
comunicard a ele metade de seu movimento,
de forma que ambos irdo juntos, com metade
da wvelocidade com que vinha inicialmente
o primeiro. Contudo, se ele encontra outro
com o dobro de seu tamanho, comunicard a
ele dois tercos de seu movimento, de modo
que, juntos, nao percorrerao mais espagos em
trés medidas de tempo do que o primeiro em
uma.(T.A.) [?], p. 627.

Em resumo, apesar de caracterizar um esfor¢o de cons-
trugdo de um pensamento sistemético sobre o problema,
apoiado em principios fundamentais, o tratamento dado
por Descartes apresentava diversas inconsisténcias. A

B maior do que C ( parado )
U/ _ MBUB
VB Mp + M¢

e

Figura 8: Esquema de uma colis3o entre B (menor) e C(maior),
parado, segundo Descartes.

Corpos Iguais, C parado

/. _ 3vp /:’U_B
vp Up = 74 Ve 4
E— UCZO
B C B C

Figura 9: Esquema de uma colisdo entre B (menor) e C(maior),
parado, segundo Descartes.
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todas essas que foram apontadas anteriormente soma-
se outra, nao menor do que elas: a contradi¢cao entre a
concepc¢ao de um universo plenamente preenchido por
matéria, essencial para Descartes, e a ideia de colisbes
entre dois objetos corpusculares, sem a interferéncia de
terceiros.

Apesar dos enormes progressos no sentido da adogao
de principios de conservagao na analise do problema, a
solugao correta ainda aguardava a intervengao de outros
estudiosos.

4. John Wallis

Na segunda metade do século XVII, o debate sobre o pro-
blema das colisGes assumiu grande relevancia no ambiente
cientifico da “Royal Society” britanica, e os cientistas e
pensadores foram estimulados a contribuir para sua de-
vida solugdo. Entre esses cientistas estavam John Wallis
e Christopher Wren.

Em 1668, John Wallis enviou a Henry Oldenburg, Se-
cretario da Institui¢do, um trabalho intitulado Sumdrio
das leis do movimento, versao abreviada de uma obra que
viria em seguida, em 1670: Mecinica ou Tratado Geomé-
trico do Movimento (Mechanica sive de motu tratactus
geometricus).

Ao contrario de seus antecessores, Wallis assumiu uma
atitude contréria a ideia de conservagdo da quantidade
de movimento, defendendo que o movimento pode desa-
parecer.

Pois ld eu indico o meu julgamento: que
o movimento pode ser extinto, e eu mostrei
como, isto é, um Movimento composto de
duas forcas contrdrias pode ser extinto, uma

devido a outra, e tornar-se equivalente ao
Repouso.(T.A.) [16], p. 274.

Para Wallis, quando dois corpos duros se chocam com
velocidades opostas, o movimento se extingue. Para ele, a
causa do ricocheteio é a elasticidade; estando ela ausente,
o movimento, como um todo, pode desaparecer.

Em lugar de um principio de conservagao de quanti-
dade de movimento, Wallis adota uma abordagem en-
volvendo a ideia de forga, elaborada a partir do fun-
cionamento de maquinas mecénicas [17]. Segundo ele,
“for¢a” (V') consiste em um agente que faz com que de-
terminado “peso”(P) se mova por determinada distancia
(L), em determinado tempo (T'), ou seja, com determi-
nada velocidade (C). Partindo do principio de que uma
forga com intensidade “m” vezes a de outra seréd capaz
de movimentar um peso m vezes maior, atribuindo-lhe a
mesma velocidade, ou entdo o mesmo peso com veloci-
dade m vezes maior, Wallis chegou a conclusao de que
essa “forca” seria proporcional ao produto do “peso”pela
velocidade.

V ~PxC. (7)

No Sumdrio das Leis do Movimento, Wallis utilizou
essa ideia para analisar trés casos especificos de colisao
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entre corpos duros: primeiramente, um “peso”’em mo-
vimento colide com outro, parado; em segundo lugar,
um “peso”colide diretamente com outro, movendo-se na
mesma direcdo e sentido, porém com velocidade de mo-
dulo menor; por tltimo, o “peso”colide diretamente com
outro, que vem em sentido oposto. Wallis trata, entao,
esses fendmenos como uma disputa entre uma “forca de
movimento”( Impetus ou Momentum ) e uma “forca de
resisténcia”( Impedimentum ).
Na obra Mechanica, ele assim as definiu:

Eu chamo aquilo que contribui para pro-
duzir movimento ‘Momentum’, e aquilo que
impede ou obstrui o movimento de ‘Impedi-
mentum’(T.A.) 18], p. 231.

Também 14 encontramos

Eu chamo uma poténcia que produz movi-
mento [ Potentiam efficiendi motum | ‘Forga
de Movimento’ ou simplesmente ‘Forga’(...)

[Eu chamo| uma poténcia que é contréria
ao movimento ou lhe resiste ‘Resisténcia ou
Forga que Resiste’ [ ‘Vim resistendi’ ].(T.A.)
[18], p.231.

Na primeira situagao, Wallis considerou um “peso” P
colidindo com outro “peso”, de valor mP, em repouso.
Uma vez que corpos duros nao ricocheteiam, segundo ele,
apos a colisdo os objetos se moverao juntos, formando
como se fosse outro, de “peso” igual a (1 4 m)P. Wallis
entdo usa como chave de solugao do problema a ideia de
que a “forca de movimento” existente se mantém, porém
movendo agora um corpo ( composto ) virtualmente mais
pesado. Desse modo, segundo o principio das maquinas
por ele formulado , poderiamos escrever

PxC=(1+m)PxC(C". (8)

Assim, obtemos que

PxC
(I1+m)P

- ¢ (9)

14+m’

' =

Pulemos a segunda situacao e analisemos a solucao de
Wallis para o terceiro caso: aquele em que dois corpos,
movimentando-se em sentidos contrarios, colidem.

Para tanto, Wallis considerou um “peso” P, movendo-
se para a direita com velocidade C, colidindo com um
“peso” mP, movendo-se em sentido contrario com velo-
cidade nC'. Seu método baseava-se na ideia de que cada
corpo portava um impetus e um impedimentum, que se
confrontavam com os do outro corpo, isto é, o impetus
de um com o impedimentum do outro.

Assim, do ponto de vista pratico, Wallis dividia o
problema em duas etapas: o embate entre o impetus do
primeiro com o impedimentum do segundo e o embate
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inverso. Primeiramente, entdo, ele considerava o que seria
a colisao do corpo vindo da esquerda com o segundo, de
peso m P, parado. Esse problema corresponde exatamente
ao primeiro caso. O resultado é que ambos vao para
direita, com a velocidade dada por @D

Contudo, a essa situagdo, que, como dissemos, re-
presenta o embate entre o impetus do que vem da es-
querda com o impedimentum daquele que estd a direita,
superpoe-se a inversa. Essa é caracterizada por o corpo
a direita mover-se com velocidade nC' e chocar-se com o
outro, inicialmente parado. Aplicando-se 0 mesmo racioci-
nio utilizado em @D, obtemos facilmente que a velocidade
C" do conjunto seria

mP x nC

"o
o= (14+m)P

mnC 10
3 (10)

porém, em sentido oposto a C’.

Aqui chegamos a um ponto importantissimo. Aparen-
temente pela primeira vez na histéria da fisica utilizam-
se numeros negativos na descricdo de um fenémeno,
atribuindo-se a eles um significado de designagao do
sentido do movimento. Em seu “Tratado de Algebra”, de
1685, Wallis argumenta em favor do uso desses nuimeros,
contrariamente ao juizo até entao prevalecente de que
fossem absurdos.

Naio é, contudo, essa Suposicio (de Quan-
tidades Negativas) Absurda ou Initil, quando
corretamente entendida. E embora, como para
a simples Notagcdo Algébrica, ela signifique
uma Quantidade menor do que o nada: ainda
assim, quando se trata de uma Aplicaciao Fi-
sica, ela denota uma Quantidade tdo Real
quanto se seu sinal fosse +; mas a ser inter-
pretada em um sentido contrdario.

Por exemplo: supondo-se que um homem
tenha avangado ou movido-se para frente (de
A para B) 5 Jardas; e entdo recuado (de B
para C) 2 Jardas: se perguntarmos quanto ele
terd avangado (considerando-se toda a cami-
nhada) ao chegar em C? ou quantas Jardas
mais d frente estard de quando estava em A?
Eu obtenho (deduzindo 2 de 5), que ele estd
avangado de 3 Jardas. (Jd que +5 —2 = +3)

Mas se, tendo Avangado 5 Jardas até B, ele
dali retroceder 8 Jardas até D; e, perguntar-
se entdo, quanto ele estda Avancado de D,
ou quanto mais d frente estd do que quando
estava em A: eu direi —3 Jardas (pois +5 —
8 = —3). Isso significa que estd avangado 3
Jardas menos do que nada.

O que, propriamente falando, ndo pode ser,
(uma vez que ndo pode haver menos do que
nada.) E, portanto, para a linha AB, em
frente, o caso é Impossivel.
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Mas, caso (contrariamente d hipdtese), a
partir de A, se dé continuidade a linha para
trds, encontraremos D, 3 Jardas atrds de A.
(O qual se presume estar antes dele).

E, assim, dizer que ele estd Avangado —3
Jardas significa apenas que devemos dizer (na
forma usual do Discurso) ele estd recuado 3
Jardas.(...)

Dessa forma +3 significa 3 Jardas para
frente e —3 significa 3 Jardas para trds: porém
ainda na mesma linha. (T.A.) [19], p. 265.

A partir desse raciocinio, no caso das colisbes Wallis
associa ao impetus para a direita um sinal positivo e
para a esquerda um sinal negativo (ver Figura. Deste
modo, na colisao em questao, os corpos adquirem um
impetus resultante dado por

v o_ cP _mnCP
T 14 m 1+m
CP(1— mn), (1)
1+m

correspondendo a uma velocidade final

C(1—mn)

V=
1+m

(12)

Esses resultados estdo essencialmente corretos, em ter-
mos atuais, para o caso de colisdes totalmente inelasticas
( onde os dois corpos passam a se mover juntos ). De
fato, verifiquemos.

Multipliquemos o numerador e o denominador do lado
direito de por P. Teremos

C(P —mPn)

V:
P+ mP

(13)

Lembremos que P é o que chamariamos hoje de a
massa do corpo 1, ou seja, my, enquanto mP corresponde,
por hipotese, a massa de 2, isto é, msy. Assim, podemos
escrever

Peso mP

Peso P

Figura 10: Esquema de uma colisdo entre dois corpos segundo
Wallis.
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Vo (mlC—mgnC). (14)
mi + Mo

Observemos agora que C representa a velocidade do
corpo 1, uj, enquanto -nC' corresponde a velocidade do
corpo 2, us, de modo que temos

VZ (myuy + mgug)7 (15)
mi + mo

que corresponde ao valor que conhecemos hoje para o
caso.

5. Uma solugao empirica: Christopher
Wren

Christopher Wren nasceu na Inglaterra, em 1632. Foi
um dos mais prestigiosos arquitetos de sua época. Além
disso, destacou-se como cientista em diversas areas do
conhecimento, como astronomia, matematica e fisica,
tendo ocupado a cadeira saviliana de astronomia na
Universidade de Oxford e a posicdo de Presidente da
Royal Society.

Como membro ( fundador ) da Royal Society, Wren
respondeu ao chamado da Instituicdo para a solucao do
problema das colisoes e em 1668 submeteu a Sociedade
um artigo intitulado On the collision of bodies (Lex Na-
turae Collisione Corporum), apresentando um método
de solugao para o problema.

Em um artigo extremamente conciso, de trés paginas,
Wren faz, primeiramente, algumas poucas consideragoes
tedricas, cujas primeiras frases sdo (ver Figura :

As mais proprias e verdadeiramente natu-
rais velocidades dos corpos sdo reciprocamente
proporcionais a eles.

A Lei da Natureza: De onde corpos R e
S, tendo suas wvelocidades préprias, retém-
nas mesmo depois da colisdo. E corpos R
e S, tendo velocidades improprias, sdo, pela
colisdo, devolvidos ao equilibrio; ou seja, a
quantidade pela qual R excede e S fica aquém
de suas velocidades proprias antes da colisao
é pela colisdo subtraida de R e adicionada a
S, e vice-versa.(T.A.)

Seguem-se outras poucas frases, tracando um paralelo
entre o problema da colisdo e o problema do equilibrio
ou da oscilagdo de uma balanga em fungao dos corpos
que sao depositados em seus pratos.

Apbs essa, até certo ponto nebulosa, introdugao ted-
rica, vém algumas figuras que compoem, de fato, uma
representacao grafica da solugdo do problema (Figura
. As figuras ilustram possibilidades de colisées, com
a determinacao gréafica das velocidades finais dos cor-
pos, conforme as diferentes configuragoes de velocidades
iniciais.
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Figura 11: Manuscrito de On the collision of bodies, disponi-
vel em https://pictures.royalsociety.org/ image-rs-14316, em
26/12/19.

O certo é que a apresentacdo tedrica nao traz uma
indicacgdo clara da origem das regras apresentadas. A
mencdo ao problema da balanca faz pensar em uma
analogia desenvolvida a partir daquele contexto. Wren
fez acompanhar esse artigo de uma série de relatos de
experimentos que efetuou com o propdsito de inferir
essas regras. Curiosamente, no entanto, nenhuma dessas
experiéncias aparentemente envolveu balangas, mas sim
péndulos.

Depois das figuras, Wren encerra seu artigo com um
conjunto de equagbes para solugdo do problema.

Essencialmente, o método grafico de Wren consiste
no seguinte [17] [20]: consideremos a colisdo entre dois
corpos, R e S. Embora Wren néo use esse termo, de resto
nao definido & época, digamos que os corpos tenham
massas Mp e Mg, respectivamente. Suponhamos que
R tenha uma velocidade antes da colisdo igual a u. O
que Wren chama de velocidades préprias dos corpos sao
velocidades que estdo na seguinte proporg¢ao:

Mgur = Msus, (16)

ainda que em sentidos contrarios.
MR u
Mg

Desse modo, se ugr = u, entdo ug =
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Representemos, entdo, um segmento de reta RS, de
comprimento d qualquer, e o dividamos em partes pro-

porcionais a u e a MM¢S“ O ponto de divisdo se chamara

A (ver Figura [12).

Segundo Wren, se as velocidades de R e S antes da
colisdo estiverem na proporcao prépria, apos a colisao
eles retornardo com a mesma velocidade ( dirfamos, hoje,
em modulo ), porém com sentido oposto ao incidente.
No entanto, se vierem com velocidades em proporgoes
diferentes, o resultado sera diferente.

Segundo o método de Wren, marcarmos entdo sobre
o segmento RS anterior outro ponto, E, que o divida na
nova razao, correspondente a proporgao entre as veloci-
dades incidentes de R e S. Evidentemente, E pode estar
a direita ou & esquerda de A, conforme a proporcao entre
as velocidades iniciais de R e S seja maior ou menor do
que a que Wren chama de prépria. Marquemos, por fim,
um ponto O, simetricamente disposto a E, tomando-se
A como centro de simetria, isto é, OA = AE.

A velocidade final do corpo R serd dada graficamente
por uma seta partindo de O até o ponto R, enquanto a
velocidade final de S sera representada por uma seta de
O a S. Algebricamente, isto significa que, para obtermos
a velocidade final de R devemos primeiramente tomar a
velocidade inicial préopria em sentido contrério e acrescen-
tar & medida dessa grandeza uma quantidade equivalente
a medida do segmento AE. Da mesma forma para S,
obtemos sua velocidade final invertendo sua velocidade
prépria inicial e descontando dela a medida de AE.

Por mais misteriosa que tenha sido a fundamentacao
desses resultados, para colisoes elasticas eles estao cor-
retos do nosso ponto de vista moderno. De fato, em
uma colisdo eldstica de duas particulas, analisada no
referencial do centro-de-massa (C.M.), ambas vém com
velocidades iniciais, u} e u}, em sentidos opostos (por
exemplo, uj é positivo e u), é negativo), e saem com
velocidades de mesmo moédulo de antes, porém com senti-
dos invertidos. No referencial do C.M., dadas as massas,
existe uma vinculacdo entre as velocidades iniciais:

my uy + maub = 0. (17)

ou seja, elas sempre estdao na propor¢ao definida por
Wren como prépria.

A medida do segmento RS proposto por Wren corres-
ponde a soma dos mdédulos das velocidades iniciais, isto
é, u) - uh (j& que uf é negatival). Em outro referencial
qualquer, a relagao entre as velocidades iniciais, uy e usg,
nao sera como em . Porém, pela Lei de Adicao de
velocidades, temos:

< >

| | |
I I I

1
\
O
B E A S

Figura 12: Esquema de uma colisdo entre dois corpos segundo
Wren.
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uy + Vou
u'2 + VCM7 (18)

u; =

U2 =

onde Vi) significa a propria velocidade C.M. no novo
referencial. A partir de , obtemos

Uy — Uz = U/1 - Ul2> (19)

ou seja, a medida do segmento RS corresponde também
a soma dos mddulos das velocidades finais no segundo
referencial. Logo, podemos dizer que a medida do seg-
mento RE corresponde a up, enquanto a do segmento RA
corresponde a 1) (j4 que, como vimos, esse dltimo valor é
a velocidade prépria para a particula 1). Por conseguinte,
a diferenca entre essas medidas, isto é, o comprimento
AE, corresponde a diferenca entre os valores de u; e uf,
e, portanto, a Voy.

Ora, novamente pela Lei de Adigdo de Velocidades, a
velocidade final da particula 1 no segundo referencial, vy,
estara, de fato, ligada a velocidade final no referencial
do C.M. pela relagao

V] = ’0/1 + Veur (20)

Contudo, como para uma colisdo eldstica, v] = —u} (a
velocidade mantém o médulo, porém inverte o sentido),
substituimos esse resultado em (21)) e obtemos

v = —u’l + Ve, (21)

ou seja, a velocidade final da particula 1 serd mesmo
obtida invertendo-se a medida da velocidade inicial va-
lida no referencial do C.M., porém descontando dessa
velocidade o valor da velocidade do C.M. ( representada
graficamente por AE ).

Portanto, Wren estabeleceu corretamente as regras
para a determinacdo das velocidades em uma colisdo
elastica.

6. A Solucao de Christiaan Huygens

Christiaan Huygens nasceu em Haia, Holanda, em 1629.
Seu pai era amigo de Descartes, e um discipulo desse
ultimo, Frans van Schooten, foi professor de matematica
de Huygens na Universidade de Leiden. Nao é de se
surpreender, portanto, que Huygens tenha inicialmente
sofrido forte influéncia do cartesianismo.

No entanto, cedo Huygens despertou para determina-
das inconsisténcias da fisica de Descartes. Em especial,
desde o inicio da década de 1650 ele se dedicou ao estudo
do problema das colisdes. Em suas obras completas [21]
figuram manuscritos de 1652 e 1654 tratando do tema. Ao
procurar estabelecer uma teoria coerente do choque entre
corpos duros, Huygens reconheceu a falsidade, em alguns
casos, do Principio da Conservacao da Quantidade de
Movimento tal como estabecido por Descartes, embora
reconhecesse sua aplicabilidade em outros casos. De fato,
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conforme se viu na sec¢do 3, Descartes fazia uma distin¢do
entre a quantidade do movimento, tomada sempre em
valor absoluto, e a “determinacdo” do movimento, isto é,
sua direcao e seu sentido. Particularmente, ao analisar o
que chamariamos de colisdes frontais, unidimensionais, a
“determinacao” do movimento se reduzia a seu sentido.

Nesses manuscritos do inicio da década de 1660 ha o
registro de equagoes algébricas que sugerem claramente
a aplicagdo de uma conservagao de quantidade de mo-
vimento, entendida como o produto de uma medida de
grandeza do corpo vezes a velocidade. Mais ainda, Huy-
gens escreve outra equacgao algébrica, que parece se referir
a conservacao do produto da grandeza do corpo pelo qua-
drado da velocidade. Assumindo esses dois principios de
conservagao, ele foi capaz de escrever equagoes para as
velocidades dos corpos apds a colisdo, quando um deles
esté inicialmente parado, e resolvé-las para a obtencao
da velocidade final (ap6s a colisdo) daquele que estava
inicialmente parado:

br+ay = ac
acc — 2bcx + bbrx/a +bxr = acc (22)

Neste conjunto, a e b representam, respectivamente,
medidas de grandezas do corpo menor e do corpo maior(
inicialmente parado ), ¢ denota a velocidade inicial do
corpo menor, e, finalmente, x e y denotam as velocidades
finais do corpo maior e do corpo menor [22].

E interessante analisarmos a segunda equacao de .
Ela pode ser obtida a partir de

ac®* = bx? + ay?, (23)

substituindo-se em o valor de y, y = ¢ — bz /a, ex-
traido da primeira equagao de . Isso indica claramente
o uso de um principio de conservacgao do tipo de energia
cinética.

Huygens resolveu o sistema e obteve para a velo-
cidade final do corpo maior, inicialmente parado,

2¢cb

= (24)

Assim, ele concluiu que a velocidade final do corpo ini-
cialmente em repouso jamais poderia ser zero e que,
portanto, as regras de colisdo formuladas por Descar-
tes, especialmente a quarta, estdo incorretas. A partir
dessa constatacao, Huygens passou a desenvolver um
novo método para solu¢ao do problema.

Antes de apresentar esse método, vale um questiona-
mento: como terd surgido esse principio de conservagao
de uma quantidade até entdo impensada, no caso, a que
seria chamada posteriormente de energia cinética? A re-
constituicao das origens desse principio parece apontar
o profundo estudo que Huygens realizou a respeito do
movimento de péndulos e das colisdes entre eles [23]. Este
é um raciocicio conjectural, apresentado nos comentarios
da edic¢ao das obras completas de Huygens pela Sociedade
Holandesa de Ciéncias [22].
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A construcéo seria complexa e envolveria trés elemen-
tos: o primeiro, uma adaptagao feita por Huygens do
chamado Principio de Torricelli; o segundo, um principio
de reversibilidade das colisoes; por fim, a lei cinemética
de Galileu sobre o movimento uniformemente acelerado,
com a qual, desde muito cedo, Huygens teria tido con-
tato |24].

O Principio de Torricelli diz que o centro de gravi-
dade de um sistema composto de varios corpos nao pode
jamais se elevar pelo simples movimento desses corpos,
sem intervencao externa. Huygens entdo imaginou uma
situagado em que dois péndulos, abandonados de certa
altura, colidem. Imediatamente apds a colisao, eles irdo
adquirir velocidades horizontais, mas que os farao subir
novamente. No entanto, de acordo com o Principio an-
terior, o centro de gravidade do conjunto nao poderd se
elevar acima de sua altura inicial e isso impde limites as
velocidades dos péndulos imediatamente apés o choque.
Assim, o movimento horizontal é analisado em termos
das restricoes do movimento vertical posterior.

Na obra sobre o tema das colisdes Sobre o Movimento
dos Corpos por Percussdo (De Motu Corporum ex Percus-
sione), publicada em 1669, Huygens apresenta o seguinte
questionamento: consideremos novamente a situacao da
colisao de dois péndulos largados de certa altura. J& vi-
mos que o centro de gravidade coletivo nao pode se elevar.
Entretanto, poderia ele descer? Huygens invoca entao
um principio de reversibilidade dos movimentos, que diz
que se dois péndulos colidem novamente, cada qual com
a velocidade que adquiriu apds a primeira colisdo, entao
sairao dessa segunda colisao com as mesmas velocidades
com que colidiram a primeira vez. Huygens aplica esse
principio na resposta a pergunta anterior.

Suponhamos, por hipétese, que o centro de gravidade
do sistema formado pelos dois péndulos pudesse descer
apos a colisao entre eles; que, partindo da altura associada
aos pontos A e A’, apds a colisdo atingissem C e C’ (ver
Figura . Isso implica que as velocidades com que
sairiam apds o choque seriam menores do que as que
possuiam imediatamente antes. Na verdade, Huygens
estd aplicando a esses movimentos, que nao sao retilineos,
a lei de Galileu para o movimento retilineo uniformemente
variado que relaciona o deslocamento ao quadrado da
velocidade. Se a altura atingida é a mesma, podemos
afirmar que o quadrado da velocidade com que o objeto
partiu se conservou; se é menor, essa velocidade é menor.

Os péndulos subirdo até certa altura ( menor ) e em
seguida descerao, colidindo novamente, com a mesma
velocidade com que sairam da primeira. Contudo, de
acordo com a ideia de reversibilidade, eles sairao desse
segundo choque com as velocidades iniciais com que coli-
diram a primeira vez. Essas eram, como vimos, maiores
do que aquelas com que colidiram a segunda vez. Por
conseguinte, atingirdo uma altura (A e A’) maior do que
atingiram apés o primeiro choque e, dessa forma, o centro
de gravidade se elevard em relacdo a posicdo de onde
partiu em direcao a segunda colisdo, o que contraria o
Principio de Torricelli. Assim, por redugéo ao absurdo a
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Figura 13: Esquema de uma colisdo entre dois péndulos aban-
donados da mesma altura, segundo Huygens.

partir de suas premissas, Huygens demonstrou que, apos
a colisdo, o centro de gravidade ndao pode nem se elevar
nem descer, de sorte que as alturas maximas atingidas
pelos péndulos serdo as mesmas de onde partiram.

Através desse raciocinio, Huygens teria chegado & ideia
da conservacao da energia cinética nas colisoes, elevada
ao nivel de uma conjectura. Com base nessa ideia ele
foi capaz, como vimos, de escrever algebricamente o pro-
blema da obtencao das velocidades finais dos objetos que
colidem e constatar que os resultados eram inconsistentes
com as regras estabelecidas por Descartes.

Todavia, é preciso observar que Huygens jamais re-
solve as equacgoes para a varidvel que representa a
velocidade final do objeto que incide sobre o outro em
repouso. Talvez isso se deva ao fato de que o resultado
seria negativo e acarretaria, na época, dificuldades de
interpretacao. Em lugar dessa solugao algébrica, Huygens
da o problema outro encaminhamento.

Primeiramente, Huygens trata casos particulares. Ainda
em outubro de 1652 ele escreve a van Schooten a res-
peito do caso de colisao de dois corpos que se movem em
sentidos contrérios, porém de tal forma que o produto
da “grandeza”do corpo pela velocidade é igual (em valor
absoluto) para os dois. Para Huygens, apds a colisao
ambos retornardo para o lado de onde vieram, com a
mesma velocidade — dirifamos, hoje, em moédulo — com que
vieram. Essa conclusdo seria mais bem fundamentada
na obra De Motu Corporum ex Percussione, da qual se
tornaria a proposicao VIII.

A partir desse caso, Huygens consegue estabelecer um
método de solucao para qualquer outra situacao. Para
tanto, ele utiliza outro principio fundamental, qual seja,
o da relatividade do movimento. Segundo esse principio,
as relagbes que descrevem as colisdes sdo as mesmas para
todos os observadores que se movam com velocidade
constante uns em relacao aos outros.

O movimento dos corpos e suas velocidade,
iguais ou desiguais, devem ser compreendidas
respectivamente em rela¢io a outros corpos,
supostos em repouso, embora, talvez, esses
como aqueles estejam sujeitos a algum ou-
tro movimento que lhes seja comum. Con-
sequentemente, quando dois corpos colidem,
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ainda que eles experimentem algum outro mo-
vimento uniforme, eles agirGo um sobre o
outro em relagdo a outro corpo que compar-
tilhe do movimento da mesma forma como
quando esse movimento acessorio fosse au-
sente em todos.

Assim, quando alguém, transportado por
um barco que avanga em movimento uniforme,
faz colidirem duas bolas iguais, animadas de
mesma velocidade em relacdo a ele mesmo e
as partes do barco, dizemos que cada uma de-
las deverd retroceder com igual velocidade em
relacdo ao mesmo navegador, exatamente do
mesmo modo como ocorreria se, em um barco
em repouso ou em terra firme, ele fizesse co-
lidir as mesmas bolas, com velocidades iguais
(T.A)) [22], p. 32.

Se generalizado, esse principio expressa a relatividade
da mecanica, ou seja, em linguagem moderna, que as
leis da mecanica mantém a mesma forma em qualquer
referencial inercial.

Essencialmente, o método de Huygens consiste em
explorar essa invaridncia das leis da colisdo em relacao
ao conjunto de referenciais que se movam, uns em rela-
¢ao aos outros, com velocidade constante e transformar
o problema para o referencial em que os produtos da
“grandeza” dos corpos pelas suas respectivas velocidades
somados dao zero — hoje, chamamos isso de referencial
do centro-de-massa —, caso que ele é capaz de resolver.

Suponhamos, por exemplo, que dois corpos iguais, A
e B, se aproximem frontalmente, um com velocidade vy,
o outro com velocidade vy, ambas em relagdo a certo
observador. Podemos considerar outro observador que se
mova em relagdo ao primeiro com a mesma velocidade vy
com que o segundo corpo se move em rela¢do ao primeiro
observador. Em relagdo a esse segundo observador, A
se movera com velocidade vy + vo, enquanto o corpo B
estard parado. O problema correspondera entao & colisdo
de dois corpos iguais, um deles em repouso, caso para o
qual Huygens tinha uma solucgao: os dois corpos trocam
suas velocidades.

6.1. O tratado De Motu Corporum ex
Percussione

Os resultados do método de Huygens estdo contidos
nos escritos De Motu Corporum ex Percussione ( Sobre
o Movimento dos Corpos por Percussdo ), de 1656, —
porém s6 publicado postumamente, em 1703— e no resumo
daquela obra intitulado Regulae de moto corporum ex
mutuo impulso (Regras para o Movimento dos Corpos nas
Colisoes ), publicado no periédico Journal des Scavans,
em 1669. A apresentacdo desses trabalhos é diferente
da abordagem inicial contida nos manuscritos de 1652
e 1654. Nessas novas versoes, Huygens constréi uma
estrutura axioméatico-dedutiva, em que as proposicoes sao
demonstradas a partir de hipoteses, através de raciocinios
geométricos.
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O tratado De Motu se inicia, pois, com algumas hipé-
teses que Huygens considera fundamentais.
I - A primeira delas é uma afirmacao da lei da inércia:

Um corpo qualquer, uma vez em movi-
mento, se nada se lhe opuser, continuard
a se mover perpetuamente com a mesma ve-
locidade e em linha reta. (T.A.) [22], p. 30.

IT - A segunda consiste exatamente na primeira regra
estabelecida por Descartes nos Principios (ver Figura

Qualquer que seja a causa pela qual corpos
duros retrocedam apos seu contato mautuo,
quando eles sdo empurrados reciprocamente,
um contra o outro, suporemos que dois corpos
duros, iguats, com mesma velocidade, quando
colidem diretamente, retrocedem, cada qual
com a mesma velocidade com que veio. (T.A.)
[22], p. 30.

IIT - A terceira corresponde a formulacao do principio
da relatividade citado anteriormente.
Apoés essas hipdteses seguem-se algumas proposicoes:

Quando um corpo em repouso € atingido
por outro, igual a ele, apos a colisdo esse
ultimo entrard em repouso, mas o que estava
em repouso adquirird a mesma velocidade do
corpo incidente. (T.A.) [22], p. 32.

Esta tltima regra pode ser obtida da combinagao da
segunda hipodtese com a aplicagdo do principio da rela-
tividade. De fato, de acordo com esse 1ltimo, podemos
transformar o problema descrito pela hipétese II para
um referencial que se mova com a velocidade inicial de
um dos corpos que colidem. Por conseguinte, nesse novo
referencial, esse 1ltimo corpo estara em repouso e o pro-
blema passard a ser aquele cuja solucao se deseja (ver
Figura . Adaptamos, portanto, a solugdo do caso ana-
lisado pela hipétese 11 para esse novo referencial e temos
a resposta desejada, que é exatamente o conteddo da
proposicao anterior.

A segunda proposi¢ao de Huygens em De Motu é (ver

Figura :

IT -Quando dois corpos iguais se chocam
com wvelocidades desiguais, eles se moverdo
apos o contato com as velocidades reciproca-
mente trocadas.(T.A.) [22], p. 36.

Esta proposicao resulta da anterior. De fato, basta
converter para um referencial em que um dos corpos esta
em repouso, aplicar a proposi¢ao anterior e reconverter
o resultado para o referencial original.

A essa proposicao II se segue outra hipétese, a saber:

Quando um corpo maior se choca com um
menor, em repouso, ele lhe confere algum
movimento e, por conseguinte, perde parte do

seu. (T.A.) [22], p. 40.
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Colisdo entre Corpos Iguais

Referencial 1
v v

D < U)
B € €
Referencial 2
V= 0 v = 0 2U
B C

2v

Figura 14: Solucdo do problema da colisdo entre dois corpos
iguais através da mudanca de referencial.

Corpos Iguais
v v' U v

— -
B C
—_—

Figura 15: Esquema representando a Proposicio Il de De Motu.

Esta hipotese estd em acordo com Descartes. No en-
tanto, a proposigao seguinte (III) estd em completo desa-
cordo com ele:

IIT -Um corpo, por maior que seja, atin-
gido por outro corpo, por pequeno que Sseja
e com a velocidade que tiver, serd posto em
movimento.(T.A.) [22], p. 38.

Essa proposicao trata exatamente do caso analisado
no manuscrito de 1652 e apresentado na se¢do anterior.
Usando equacgdes algébricas, Huygens verificou que o
corpo maior fatalmente adquirird alguma velocidade, con-
trariamente a regra quatro que Descartes formula nos
Principios.

A proposicio seguinte, IV, trata da igualdade entre as
velocidades de aproximacdo e de afastamento em uma
colisdo:

IV -Todas as vezes que dois corpos coli-
dem, a velocidade relativa de afastamento é
a mesma que a de aprozimagao. (T.A.) [22],
p. 44.

Sabemos hoje que este resultado estd diretamente as-
sociado a conservagao da energia cinética na colisdo.
Portanto, Huygens considerou que toda colisao de corpos
duros é o que chamamos hoje de elastica. Isto estd em
acordo com o que vimos de seu raciocinio desde o manus-
crito de 1652 e da aplicacdo do Principio de Torricelli.
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Figura 16: Esquema representando a Proposicdo VIII de De
Motu.

Ja a proposigdo V expressa o principio da reversibili-
dade do movimento, conforme apresentamos:

V -Se dois corpos se chocam movamente,
cada qual com a wvelocidade com que retro-
cederam a partir do primeiro choque, eles
adquirirdéo. apos o segundo choque a mesma
velocidade que possuiam antes do primeiro.
(T.A.) [22], p. 48.

Essa proposicao é demonstrada com base na propo-
sicdo anterior ( IV ) e no principio da relatividade do
movimento.

A proposi¢do VI trata da ndo-conservacio da quanti-
dade de movimento, tal como estabelecida nos moldes
cartesianos.

VI - Em dois corpos que colidem, a quanti-
dade de movimento tomada para os dois em
conjunto ndo se conserva sempre a mesma
apos o choque em relagdo a antes, mas pode
ser aumentada ou diminuida. (T.A.) [22], p.
48.

Saltemos a proposi¢ao VII, que trata de um situacao
especifica, e vamos diretamente a proposicdo seguinte
(VIII), que, embora também seja um caso particular,
corresponde ao caso da colisao entre dois corpos tal que
o produto de suas velocidades pelas suas “grandezas”sao
iguais, ja abordado em 1652, conforme vimos.

VIII - Quando dois corpos, cujas velocida-
des sdo inversamente proporcionais a suas
grandezas, se encontram, vindo de lados opos-
tos, cada um deles retrocederd com a mesma
velocidade com que se aproximou .(T.A.) [22],
p. 52.

Essa proposicao (ver Figura é agora demonstrada
em termos da proposicao IV (igualdade entre velocidades
de aproximagao e afastamento), da proposi¢ao V (rever-
sibilidade do movimento) e do Principio de Torricelli.

Talvez de modo surpreendente para nds, a proposigao
IX parece colocar de forma sintética nosso problema geral:
dados dois corpos distintos, A e B, com velocidades ini-
ciais conhecidas, colidindo, determinar suas velocidades
apos a colisao.
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IX - Dados dois corpos desiguais, colidindo
diretamente, dos quais ambos se movimen-
tam ou apenas um deles o faz; dada também
a velocidade de cada um deles, ou entdao so-
mente de um, quando o outro se encontrar
em repouso, obter as velocidades com que se
movem apds o choque.(T.A.) [22], p. 72.

Huygens apresenta entao sua solugao, através de um
longo raciocinio, que aqui nos absteremos de expor. Caso
o leitor tenha interesse, deve procurar a referéncia [22],
p. 72.

Passemos entdao a proposicao XI; ela enuncia o que
hoje chamariamos de conservagdo da energia cinética,
caracteristica das colisoes elasticas:

XI - No caso de dois corpos que se cho-
cam, o que se obtém tomando-se a soma de
suas grandezas multiplicadas pelos quadrados
de suas velocidades € igual, antes e apos o
choque(..) .(T.A.) |22], p. 72.

Essa proposicao também é demonstrada a partir das
anteriores por meio de um longo raciocinio.

O texto se estende até a proposicao XIII. As duas
ultimas, XII e XIII, se referem a colisbes intermediadas,
isto é, processos em que ocorre uma colisdo entre o corpo
A e outro, que, ou colide diretamente com B, ou entéo
ha, a partir da primeira, uma sequéncia de colisoes in-
termedidrias sucessivas, até que, finalmente, o 1iltimo
corpo colide com B. Huygens mostra entao resultados
especificos envolvendo a dependéncia da velocidade final
de B em relacao as varidveis das colises intermedidarias.

Resumindo, esses tratados apresentam uma solugdo
completa para o problema das nossas colisoes elédsticas.
Para os casos ineldsticos, haveriamos de recorrer ao mé-
todo de Wallis.

7. Conclusao

A nova ciéncia do século XVII, ancorada sobretudo no
cartesianismo e no neoatomismo, assumiu um viés forte-
mente mecanicista. O principio mecanicista de reduzir a
causalidade fisica exclusivamente a processos materiais
e locais ( por contato direto ) conferiu ao problema das
colisoes grande importancia.

Os primeiros tratamentos significativos do problema
foram dados por Thomas Harriot e Isaac Beeckman.
Harriot abordou a questao através de uma construgao
geométrica. Seus resultados, no entanto, traduzidos em
linguagem algébrica moderna, sdo incorretos. Por sua vez,
Beeckman tinha uma preocupagdo muito nitida na abor-
dagem do seguinte problema: como conciliar a extin¢ao
do movimento decorrente das colisbes permanentes entre
os constituintes atomicos elementares da matéria e o fato
de que o Universo nao se encontra em repouso? Sua én-
fase, portanto, era quantificar essas perdas de movimento
ocorrida nos choques. Como, para ele, os 4tomos eram
“duros”, apds a colisdo fatalmente moveriam-se juntos, fa-
zendo desses choques o que hoje chamamos de processos
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completamente inelasticos. Nesse contexto, através de
uma ideia de “forga”associada ao movimento — que, em
algumas situagdes, parece ser uma antecipagdo intuitiva
da quantidade de movimento formulada por Descartes—,
Beeckman estabeleceu corretamente alguns resultados.
Contudo, seu método falhava em outros.

Descartes deu ao problema um tratamento bem mais
sistematico, apoiado em principios fundamentais — por
sua vez decorrentes de sua concepcao filoséfica —, nota-
damente o da conservacao da quantidade de movimento.
Descartes formulou-o explicitamente como o produto da
grandeza pelo “corpo”’por sua velocidade. Entretanto,
escapou a Descartes um aspecto essencial do problema:
o movimento é algo dotado de sentido, que precisa ser
distinguido. Ele, porém, considerou a quantidade de mo-
vimento como algo essencialmente positivo, associando-o
apenas ao que hoje chamariamos de médulo da veloci-
dade. Isso comprometeu irremediavelmente sua anélise do
problema. Nao é de surpreender, pois, que haja diversas
inconsisténcias em suas prescrigoes.

Apés Descartes vieram trés nomes que, cada qual a
seu modo, apresentaram solugdes corretas para o pro-
blema, ainda que em situagoes restritas, mesmo que esses
contextos restritos ndo estivessem conscientemente deli-
mitados no pensamento dos autores: Christopher Wren,
John Wallis e Christiaan Huygens. Os dois primeiros
tém em comum um elemento importantissimo para a
solucdo, a saber, a utilizacdo de ntimeros negativos na
caracterizacao dos sentidos do movimento, incorporando
a fisica um conceito algébrico até entao de interpretacao
problematica.

O trabalho em que Wren apresenta seus resultados
é bastante sintético, ndo deixa entrever uma formula-
¢ao tedrica mais fundamental. Parece antes um conjunto
de regras concluidas empiricamente, a partir de experi-
mentos reais de colisao. No entanto, seus resultados sao
corretos para o que hoje chamamos de colisoes elasticas.
Ja Wallis registra mais detalhadamente uma construcao
tedrica, inspirada no problema do movimento de maqui-
nas e em uma ideia de uma “forga”de movimento (impetus
), bem como de um embate entre ela e uma “forca de
resisténcia” (impedimentum ), que o corpo atingido opoe
ao incidente. Esse embate, de resto, ja constituia, ao lado
da conservacao do movimento, a linha mestra da analise
cartesiana. Contudo, diferentemente de Descartes, Wallis
nao parte de um principio de conservacao de movimento;
pelo contrario, para ele o movimento parece se extinguir.
Seu cenario é o do que chamamos de colisdo totalmente
inelastica, ou seja, aquele em que os corpos colidem e
forgosamente seguem juntos. Através da andlise de uma
disputa entre um impetus e um impedimentum, Wallis
chegou a resultados corretos para esse tipo de processo.

Por fim, temos Christiaan Huygens. Sua solugéo é to-
talmente sistémica. De formagao cartesiana, Huygens
adotou de imediato a ideia da conservagao da quantidade
de movimento. No entanto, logo percebeu as inconsis-
téncias contidas nas regras de colisao estabelecidas por
Descartes. Corrigiu-as, utilizando em sua anélise prin-
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cipios fundamentais por ele esbocados ou entéo inteli-
gentemente aplicados. Destacam-se nisso o emprego do
principio da relatividade do movimento e uma ideia do
que seria hoje uma conservacao de energia mecénica.
Nesse ponto, Huygens observou a importancia de uma
quantidade envolvendo o produto do corpo pelo quadrado
de sua velocidade, que mais tarde seria chamado de ener-
gia cinética. Sua andlise, portanto, retrata corretamente
os processos hoje conhecidos como elasticos.

As solugoes que temos aqui, ainda que algumas de-
las corretas, sdo solucoes parciais, aplicaveis a situacoes
restritas. De fato, o tratamento definitivo do problema,
aplicével de forma geral a todos os casos, s6 pode ser cons-
truido a partir da sintese dos principios fundamentais da
mecanica, operada por Newton. Todavia, ha que se des-
tacar o trabalho notével realizado por esses precursores
— se assim podemos chama-los.
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