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O elemento diferencial de tempo e a causalidade fisica na dinadmica de
d’Alembert, trad. em portugués (Brasil) por Maria Aparecida Corréa-Paty,
Discurso (USP, Sao Paulo, Br), 2005, 167-216. (Numero em comemoragao aos 70
anos da Universidade de Sdo Paulo e da Faculdade de Filosofia, Letras e Ciéncias
Humanas (1934-2004).

O elemento diferencial de tempo e a causalidade fisica
na dindmica de D'Alembert *

Michel PATY™*

RESUMO

Em sua concep¢do da dindmica como ciéncia das mudangas dos movimentos dos corpos,
D'alembert propde-se a exprimir estas mudancas somente em funcdo das grandezas do movimento.
Ele estabelece assim a possibilidadade de concebé-las fisicamente, em relacdo as suas causas
efetivas, sem recorrer a conceitos externos como o de forga, afirmando a co-naturalidade da causa
fisica et de seus efeitos, traduzida pela nocdo de aceleracdo instantanea, cuja significag@o fisica
vincula-se a forma diferencial da grandeza fempo e ao conceito de movimento virtual. Esta
constru¢cdo de uma causalidade temporal fisica e o uso correlativo da analise diferencial, para
pensar e relacionar entre si as grandezas do movimento, permitem-lhe enunciar as leis gerais do
movimento na forma de principios e reorganizar conceitualmente a mecanica newtoniana. Desde
entdo, a lei fundamental da dindmica ndo mais sera a segunda lei de Newton, mas sim o " principio
da dindmica " formulado para sistemas quaisquer de corpos em interagdo, conseqiiéncia e sintese
dos trés principios fundadores. Com isso, era dado o impulso a uma matematisa¢do total da
mecanica, tornando a0 mesmo tempo mais explicito o carater fisico dessa ciéncia. Neste trabalho,
nds insistimos nos aspectos que se referem a conceptualizagdo (conceituagdo] fisica tornada
possivel pela analise, no que se refere principalmente ao tempo, a aceleracdo e as grandezas
derivadas assim como as particularidades conceituais devidas a sua representacdo geométrica.

PLANO

1. Introdugédo. Sobre a formulagdo da « causalidade diferencial por D’Alembert ».
2. A dinamica e a inteligibilidade do movimento pela analise.

3. Critica da segunda lei de Newton e construcdo das grandezas do movimento.

4. O tempo como varidvel e sua diferencial.

5.0 « problema recorrente » da dindmica ou a causa fisica no tempo.
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1. INTRODUCAO. SOBRE A FORMULACAO DA
« CAUSALIDADE DIFERENCIAL » POR D’ALEMBERT

Os trabalhos dos primeiros « continuadores continentais » de Isaac
Newton, como Leonhard Euler, Alexis Clairaut et Jean Le Rond d’Alembert, sdo
considerados geralmente como uma retomada da fisica newtoniana em « estilo
analitico ». Mas apenas em parte isso ¢ verdade. Certo, suas obras situam-se na
juncao dos Principia de Newton e, sobretudo, do « Syst¢éme du Monde » do Livro
3, e do calculo diferencial simbolico de Gottfried Wilhelm Leibniz, ja empregado
por este ultimo e seus discipulos (os irmaos Johann et Jacob Bernoulli de Bale,
Pierre Varignon, etc.), em problemas de trajetdrias mecanicas de pontos materiais
pesados; a eles coube desenvolver, aprofundar essa abordagem analitica e estendé-
la ao conjunto dos problemas da mecanica e da astronomia. Mas os respectivos
projetos (e as realizagdes) de cada um destes « Savants Géometres » (« Sabios
Gedmetras ») podem ser igualmente considerados como alternativas a perspectiva
newtoniana, tanto no que se refere aos fundamentos de suas concepgoes da fisica e
da mecanica quanto a forma e ao sentido dados as proposi¢des dessas ciéncias, a
escolha de seus principios, as relacdes de suas grandezas; portanto, a seus
conteudos conceituais.

Desse modo, a dinamica, para D’Alembert, como foi exposta e
empregada em suas diferentes obras e em primeiro lugar no seu Traité de
dynamique publicado em1743!, apresenta-se como uma reorganizagdo conceitual
e tedrica da mecénica newtoniana?. As «leis ou axiomas do movimento dos
corpos » de Newton sdo transformadas nesta obra em principios do movimento,
originarios ou fundadores, tendo sidos concebidos a0 mesmo tempo como leis
gerais da natureza, que regem as relacdes entre as grandezas utilizadas para
descrever o movimento. Nesta, sdo tomados em consideragdo apenas o0s
movimentos , sendo excluidas qualquer no¢do ou grandeza externa, como as
forgas , entendidas no sentido de « poténcias ». ou as causas, entendidas como
naturezas « metafisicas » (e de contetido obscuro). Se a lei da inércia é retomada
sem modificagdo, sob a denominagido de principio «da forca de inércia »3, a

I Jean Le Rond D’Alembert, Traité de dynamique (Tratado de Dindmica], no qual as leis do
equilibrio e do movimento dos corpos sdo reduzidas ao menor numero possivel, e demonstradas
de uma nova maneira, e onde se estabelece um principio geral para encontrar o movimento de
varios corpos agindo uns sobre os outros de uma maneira qualquer, Paris, David I’ainé, 1743.

2 Michel Paty, " D'Alembert, la science newtoniana et I'héritage cartésien ", Corpus (revista de
filosofia, Paris), n°38 : D'Alembert (ed. por Francine Markovitz et Jean-Jacques Szczeciniarz),
2001, 19-64; «Principes de la mécanique et analyse chez d'Alembert. Le point de vue
conceptuel », a ser publicado ; Gérard Grimberg et Michel Paty, « L'origine hydrodynamique du
principe de d’Alembert », a ser publicado. Ver também : Alain Michel e Michel Paty (editores),
Analyse et dynamique. Etudes sur l'ceuvre de d'Alembert, Presses de I'Université Laval, Québec,
2002.

3 D’ Alembert, Traité de dynamique, 1* ed., 1743, p. xii, xiv, xv, p. 3, etc. ; 2*ed., 1758, p. xi, xii,
xv, p. 3, etc.. D'Alembert emprega esta expressdo constantemente em todas as suas obras de
mecanica e de astronomia e no Essai sur les éléments de philosophie de 1758 (p.ex., p. 381, 384,
...). E interessante notar que Lagrange retomard a mesma denominagdo em sua obra Mécanique
analytique (1788) (ver 4*ed., in Euvres, vol. 11, p. 239).
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segunda lei de Newton, segundo a qual a «mudanga de movimento» ¢
proporcional a «forca imprimida», ¢ substituida por um «principio da
composi¢ao dos movimentos »; enquanto a terceira, a da agdo e da reagdo, torna-
se « principio do equilibrio ». Isso nao quer dizer que as nogdes de « causa » e de
« forga » ndo estejam presentes na dinamica de D'Alembert, na medida em que ele
concebe efetivamente que as mudangas de movimento estdo a elas relacionadas, ja
que estas ndo podem provir dos proprios corpos?, mas tais nogdes sdo exatamente
circonscritas pela dinamica, referidas aos efeitos que elas induzem em termos de
movimento, € « apenas de movimento ». Ou, em outros termos, a causalidade no
sentido fisico, devido a ac¢ao das forgas, ¢ considerada como co-extensiva aos seus
efeitos.

Esta reorganizacdo interna de uma « ciéncia do movimento » tornou-se
possivel pelo emprego sistematico da analise, ndo somente para o calculo, mas
para o proprio pensamento das grandezas e dos principios do movimento, em
particular pela expressdo das variagcdes das grandezas em termos de elementos
diferenciais. As grandezas fisicas utilizadas para descrever o movimento e
susceptiveis de fornecer, gragas as suas relagdes (na forma de equagdes), as leis
particulares dos movimentos os mais diversos, ai sdo concebidas na sua
significagdo fisica através de sua expressdo matematica, a de variaveis continuas
e diferenciaveis. O carater sistematico da maneira de pensar as grandezas da
mecanica consideradas segundo sua forma matematica (geométrica e algébrica) e,
mais precisamente, diferencial e integral, ndo ¢ o aspecto menos importante da
originalidade caracteristica da obra de D'Alembert. Esta forma de pensar
impregna, sem terminologia e de maneira, por assim dizer, silenciosa, os trés
primeiros capitulos do Tratado de dindmica (Traité de dynamique), que
estabelecem os principios fundadores da ciéncia do movimento, definem os
conceitos e grandezas proprias a este Ultimo, e asseguram as condigdes de
relaciond-los. Esta forma de pensar, preparada de tal modo, frutifica no restante da
obra, onde o tratamento analitico dos problemas mecanicos resulta do dispositivo
das consideragdes iniciais sem necessitar de outra justificacdo sendo a da
solidariedade constituida entre o principio unificador da dindmica (o « principio
de D'Alembert ») e a expressdo analitica das grandezas do movimento.

Ao mesmo tempo, esta reorganizacdo € sua operacionalizacdo
assegurava o programa de uma matematizacdo completa da mecanica.
Primeiramente, estabelecendo a possibilidade de conceber um tal programa, pela
exposi¢do detalhada dos principios do movimento, de sua significacdo e de suas
implicacdes, de que se ocupa a primeira parte do7raité de dynamique. Em
seguida, pela sua propria aplicagdo com o auxilio do « principio da dindmica »,
dito « principio de D'Alembert », sendo este mesmo a consequéncia e sintese dos
trés « principios fundadores » enunciados e argumentados em primeiro lugar (em
relagdo a isso, teorema mais do que principio propriamente dito), que permitia (de

4« Vé-se primeiramente com muita clareza que um corpo nio pode movimentar-se por si mesmo.
Logo, ele ndo pode deixar o estado de repouso sendo pela acdo de alguma causa estrangeira »
(D’Alembert, Traité de dynamique, 1743, Prefacio ; expressdo retomada textualmente na segunda
edicdo de 1758, e no capitulo 16, « Mécanique », do Essai sur les éléments de philosophie ou sur
les principes des connaissances humaines, Paris, 1758 ; in Oeuvres philosophiques, historiques et
littéraires de d'Alembert, vol. 2, Bastien, Paris, 1805 [seguido dosEclaircissemens] ; reed.,
prefacio de Richard N. Schwab, Olms Verlag, Hildesheim, 1965 (ed. utilizada), p. 372.
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direito ou em matéria de principio) transcrever em equagdes todos os problemas
de movimento dos corpos os mais diversos que possam ser considerados.

Entre as grandezas que descrevem o movimento figura, em primeiro
lugar, com o espago, o tempo com varidvel fundamental em funcdo da qual se
exprimem em geral as variagdes de todas as grandezas do movimento, cujo estudo
¢ objeto da dindmica. O tempo tem efetivamente um papel muito particular na
reorganizacdo conceitual efetuada por D'Alembert, ¢ o presente trabalho tenta
explicita-lo. N6s veremos como a significa¢do diferencial da grandeza tempo lhe
¢ essencial para a conceituagdo precisa de uma causalidade fisica que se exprime
nas leis do movimento referidas a forma analitica de equagdes entre as grandezas
que servem para descrever este ultimo. A forma analitica da grandeza temporal (¢
e dt), que resolve matematicamente a oposi¢do originaria entre a singularidade do
«instantaneo » ¢ a continuidade do fluxo da duragdo ( oposi¢do que vale tanto
para o movimento quanto para o tempo) €, com efeito, diretamente ligada a
questdo da modalidade segundo a qual se efetua a continuacdo ou a mudanga do
movimento nos corpos fisicos.

D'Alembert da inicio, a este respeito, a uma maneira de pensar os
fendmenos do movimento que ¢ ao mesmo tempo e de modo explicito, fisica e
analitica. Com a impenetrabilidade dos corpos, que possibilita conceber estes
ultimos como distintos da extensdo que eles ocupam, o tempo € o que faz o carater
fisico do movimento, e o que distingue os deslocamentos efetivos dos corpos
daqueles (puramente intelectuais) das figuras da geometria. O problema geral
mais importante da dinamica sendo o das mudang¢as do movimento, a aceleracao
« instantnea » adquirida durante o elemento diferencial de tempo aparece como
um conceito gerador, permitindo exprimir na totalidade o que «a causa da
mudanga » tem de fisico. Para esta construcdo fisica da fungdo do tempo na
dindmica, a representagdo geométrica era necessaria a D'Alembert, que pensava
a mecanica como uma « geometria no tempo » € até como uma « geometria em
quatro dimensdes ». Mas ela era-lhe igualmente necessaria para assegurar as
grandezas e as suas diferenciais, além do seu carater fisico, um fundamento
racional, na mesma linha das «primeiras e Ultimas razdes » dos Principia de
Newton, retomadas aqui, e de acordo com um pensamento operatorio explicito da
nog¢ao de limite.

Conseqiientemente, uma idéia fundamental, introduzida por Newton,
sem no entanto ter recebido uma formulagdo precisa e quantitativa, a da agdo ou
de mudanca, instantanea com a o caracter instantaneo do tempo, podia encontrar
sua expressao direta e sua significacdo do ponto de vista fisico, tendo efeitos na
transcri¢do dos problemas considerados.

Mais tarde, toda a mecanica, e até mesmo toda a fisicaS seria referida a
causalidade diferencial " e, em particular, temporal, como a seu eixo central.
Fica evidente que as concepgdes de D'Alembert deram um grande passo neste
sentido. Faltard em seguida se interrogar sobre a posteridade efetiva deste
programa, levando-se também em conta a importancia de concepgdes
concorrentes, como as de Euler, que deu a mecanica uma formulacdo centrada na
forca, no sentido newtoniano do termo. Na obra de Lagrange, pode-se

n

5 Ver Henri Poincaré, por exemplo, indicando que uma lei em fisica, « ¢ uma equagdo diferencial »
(Henri Poincaré, La valeur de la science, Flammarion, Paris, 1905, cap. 7 ; 1970, p. 125).
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acompanhar a continua¢do ou mudanca de orientagdo do programa conceitual de
D'Alembert : sobre isso nds proporemos alguns elementos no decorrer deste
estudo.

2. A DINAMICA E A INTELIGIBILIDADE DO MOVIMENTO
PELA ANALISE

No Discurso preliminar da Enciclopédia (Discours préliminaire de
l'Encyclopédie) de 1751, e no Ensaio sobre os Elementos de filosofia (Essai sur
les Eléemeénts de philosophie) de 1758, obras estas filosoficas, a ciéncia do
movimento dos corpos ai tratada ¢ a Mecanica, situada, logo de inicio, entre as
« ciéncias matematicas » (de fato, « fisico-matematicas »). Nestes textos, ela ¢é
abordada segundo a ordem «genética» dos conhecimentos, em que a
inteligibilidade de uma ciéncia refere-se ao grau de abstragdo e de simplicidade (e
de generalidade) de seus objetos, isto ¢, as ciéncias cujos objetos sdo mais
complexos podendo beneficiar da " aplicagdo " daquelas cujos objetos sdo mais
simples e de carater mais abstrato. A « aplicagdao » de uma das disciplinas das
matematicas a uma outra justifica-se pela operacao de abstracdo pelo pensamento
de seus objetos que as refere as grandezas matematicas proprias ao nivel superior
de generalidade. E deste modo que a geometria, esta " ciéncia das propriedades da
extensdo ", beneficia da aplicacdo da algebra e da andlise (no sentido do célculo
infinitesimal que concerne as grandezas continuas), tratando das relagdes das
partes da extensdo entre si, de tal maneira que « a analise algébrica (...) € a teoria
das curvas »°. E a mecanica, ciéncia do movimento dos corpos no espago € no
tempo, ¢ ela mesma susceptivel da aplicagdo da geometria; portanto, de ser tratada
pelos meios da analise. Com efeito, as grandezas da mecanica que tém por objeto
a extensdo espacial podem ser constituidas a partir das grandezas da geometria,
embora elas digam respeito ao mundo natural dos corpos fisicos. A diferenca entre
a mecanica e a geometria consiste no fato de as grandezas geométricas serem
fungdo do tempo : a mecanica, escreve D'Alembert, por outro lado, € geometria no
tempo’. Posteriormente, em seus « Esclarecimentos sobre o espago e o tempo
(Eclaircissements sur l'espace et le temps »8, D'Alembert enfatizara que o espago
e otempo sdo concebidos independentemente dos corpos ainda que ao mesmo
tempo sO o possam ser pelos corpos (0 que lembra o processo de abstragdo que os
constitui enquanto grandezas), e que a ligagdo entre essas idéias tdo diferentes se
efetua através do movimento, enquanto grandezas (o que da precisdo a

6 D’ Alembert, Essai sur les éléments de philosophie, op. cit., cap. 15, p. 304 ; Eclaircissements a
I'Essai sur les éléments de philosophie ou sur les principes des connaissances humaines, Paris, in
d'Alembert, Mélanges de littérature, d'histoire et de philosophie, Zacharie Chatelain et fils,
Amsterdam, 5 vols., 1759-1765 ; 1770 ; vol. 5, Paris, 1765 ; retomado na edi¢do de 1965 da obra
Eléments de philosophie (ed. utilizada) : Ecl. 13, « Application de ’analyse a la géométrie », p.
341-345.

7 "Existe, escreve D'Alembert no preficio ao Traité de Dinamique, entre a mecanica e a geometria
esta diferenga [...] : a geometria apenas considera no movimento o espago percorrido, enquanto na
mecanica, além disso, considera-se também o tempo que o movel leva para percorrer este espago”.
D’Alembert, Traité de dynamique, op. cit., 1743, Prefacio, p. vii.

8 D'Alembert, Eclaircissements aux Eléments de philosophie, op. cit., 1765, p. 402 e seguintes.
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especificidade do vinculo entre elas). D’Alembert indica como o préprio tempo
pode ser geometrizado, por se relacionar « naturalmente » com o movimento
uniforme; por outro lado, o diagrama da variagdo do espago em funcdo do tempo,
apresentado no Traité de dynamique (Tratado de Dinamica) corresponde a uma
espécie de homogeneizagdo matemadtica destas grandezas fisicas, sem que por
isso, a diferenca de natureza entre elas seja omitida, se suas relagdes preservam
suas respectivas unidades®.

No6s voltaremos mais adiante a tratar das grandezas analiticas da
mecanica, para mostrar como a andlise representa, no trabalho de D'Alembert,
tanto para a mecanica quanto para a geometria, muito mais do que uma simples
«aplicagdo » de uma ciéncia mais abstrata : uma maneira de pensar estas duas
ciéncias, um verdadeiro pensamento sobre suas grandezas e suas reciprocas
relagoes. Mais precisamente, ndés veremos qual é o papel conceitual
desempenhado pela analise nesta forma de pensar o movimento.

Até aqui se poderia falar em programa de inteligibilidade cartesiano.
De fato, as idéias de D'Alembert sobre a expressdo matematica das grandezas da
mecanica (e até, por extensdo, da fisica em certas de suas partes) € claramente de
inspiracdo cartesiana, muito mais do que newtoniana!l. E pela natureza de nosso
conhecimento que somos levados a utilizar as matematicas em certos dominios de
objetos, e ndo porque o proprio mundo seria de natureza matematica e no mesmo
nivel das grandezas que o descrevem, « verdadeiras € matematicas », em oposi¢ao
as grandezas « aparentes ou sensiveis », segundo as concepg¢des neoplatonicas de
Newton. Uma outra filosofia do conhecimento acompanha, no século XVIII, no
circulo dos sabios gedmetras do continente, a nova via para a mecanica,
reconhecida por eles na seqiiéncia dos Principia de Newton, e esta filosofia ¢
preferencialmente tributaria da concepcdo cartesiana de inteligibilidade, no que se
refere em particular ao estatuto das grandezas!2.

A mecanica ¢ uma ciéncia « matematica » de um género particular, ja
que suas grandezas, por mais abstratas que sejam, permitem descrever os
fenomenos do mundo fisico, sem que esse proprio mundo seja concebido
idealmente. Ela representa, de fato, para D’Alembert, um meio termo entre a
racionalidade das matematicas e a de outras ciéncias, ¢ 0 método de abstracao e de

9 D'Alembert, Traité de dynamique, op. cit., 1743, Prefacio, p. vii-viii. O tempo e o espago sdo de
naturezas diferentes, e s6 se pode compara-los, comparando a relagdo de suas partes. Estas
consideragdes sdo desenvolvidas em « Observagdo sobre a medida do tempo », capitulo 1 da
primeira parte, p. 9-12.

10 Sya propria maneira de exprimir-se sobre este ponto ¢ quase explicita : ver D’ Alembert, Essai
sur les éléments..., op. cit., cap. XIV, « Mathématiques. Algebre », p. 289-290.

11 por esta razdo, D’ Alembert nio segue de nenhuma maneira o projeto de uma fisica cartesiana,
como isso foi as vezes dito (por ex., Thomas Hankins, Jean d'Alembert, science and the
enlightenment, Oxford University Press, Oxford, 1970), ao qual, ao contrario, ele se opde : ver
Michel Paty, Théorie et pratique de la connaissance chez Jean d’Alembert, Tese de doutorado em
filosofia, Université de Strasbourg-2, 1977 ; sobre a « heranga » intelectual, cartesiana, newtoniana
e leibniziana, de D'Alembert, M. Paty, « D'Alembert, la science newtonienne et I'héritage
cartésien », op. cit.

12 yer M. Paty, « D'Alembert, la science newtonienne et I'héritage cartésien », op.cit., 19-64 ; « A
nogdo de grandeza e a legitimidade da matematizagdo na fisica », in Espinoza, Miguel (éd.), De la
science a la philosophie. Hommage a Jean Largeault, L'Harmattan, Paris, 2001, p. 247-286.
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aplicagdo de conhecimentos mais abstratos € gerall3. Com efeito, a mecanica
comporta proposi¢des que nem sempre podem ser imediatamente reduzidas
apenas a evidéncia racional. Tais s3o, em primeiro lugar, a dependéncia do
movimento em relacdo ao tempo (a este respeito, a idéia de uma « medida natural
do tempo » supde que o proprio tempo seja fisico). Tais sdo igualmente certas
propriedades dos corpos que condicionam o movimento € provocam suas
mudangas : a impenetrabilidade, que faz a distingdo entre um corpo e a extensdo
que ele ocupa e que origina o impulso por choques, ou a atracdo que ¢ um fato
geral constatado mas irreduivel ao impulso!4.

Entretanto, apesar dessas caracteristicas que a tornam uma ciéncia do
mundo fisico, a mecanca é dentre essas ciéncias a que permite elevar a seu mais
alto grau, isto €, a imagem das proprias matematicas, a exigéncia de racionalidade.
E possivel, com efeito, como prescreve D'Alembert de uma maneira geral, « nela
introduzir e aplicar, tanto quanto se puder, conhecimentos encontrados nas
ciéncias mais abstratas e, conseqiientemente, mais simples », e estas sdo
essencialmente, para a mecanica, a geometria e a analise. Mas ainda € necessario «
considerar da maneira a mais abstrata e a mais simples possivel, o objeto
particular desta ciéncia ; nada supondo, nada admitindo neste objeto, além das
propriedades supostas pela propria ciéncia de que tratamos ». Atender a esta
exigéncia, isto €, tornar a mecénica mais inteligivel e alargar seu campo!3,
fundando-a em principios bem escolhidos e fecundos, matematizando-a, ¢
precisamente o programa que d’Alembert se fixou desde seu Tratado de
Dindamica (Traité de dynamique ). Tratava-se de conceber o objeto da mecanica da
maneira mais inteligivel possivel, e de formular as grandezas apropriadas e os
principios fundadores. O maior problema encontrado num tal projeto era o de
exprimir as mudancas de mmovimentos, provocadas por causas variadas,
desfazendo-se simultancamente da obscuridade vinculada a nogdes como as de
causa, precisamente, ou de for¢a, que nada mais ¢ do que uma transcri¢do da
primeira.

« Eu desviei meu olhar das causas motoras », afirma D’Alembert no
prefacio do Traité de dynamique, enunciando seu projeto de ater-se apenas a
considera¢do do movimento (e, logo, de suas grandezas, formadas a partir do
espaco, € fungdes do tempo, geométricas e analiticas) e rejeitar o recurso a forcas
que seriam exteriores a0 movimento, « seres obscuros e metafisicos », intteis para
o conhecimento. Segundo este programa, as unicas no¢des de forca aceitaveis para
a mecanica seriam as de forcas derivadas das grandezas que descrevem o
movimento : as forcas aceleradoras e motoras, respectivamente definidas como a
aceleracdo e como a massa multiplicada pela aceleracdo. D’Alembert definia a

13 D’Alembert o escreve deste modo : « ... sobre a clareza e a utilidade das nogoes abstratas,
...para tratar seguindo o melhor método possivel qualquer parte que seja das matematicas
[poderiamos mesmo dizer qualquer ciéncia que seja ... » (Essai sur les éléments de philosophie,
op. cit., cap. 16, p. 367).

14 Impenetrabilidade e atragdo, dois conceitos newtonianos, que implicam uma ruptura evidente
com a fisica cartesiana, sdo de fundamental importancia na obra de D'Alembert.

15 Esta ampliagio, para a qual ele proprio tera contribuido durante os quinze anos que separam o
Traité cientifico de 1743 do Essai filosofico de 1758, permite-lhe incluir a astronomia e a fisica
dos fluidos (hidrostatica e hidrodinamica), logo depois da mecanica, como nos capitulos
(respectivamente, cap. 17 et 19) do Essai sur les éléments de philosophie.
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dindmica (termo retomado de Leibniz), como a «ciéncia do movimento dos
corpos que agem uns sobre os outros de uma maneira qualquer »!, isto é, ndo
mais como a ciéncia das forcas ou das poténcias, mas como a ciéncia da
manifestacdo dos efeitos dessas forgas, concebidos da maneira a mais geral. A
dindmica tornava-se, assim, o objeto de uma reconfiguragdo de sentido,
desembaragando-se de toda carga « metafisica» e, ao mesmo tempo, de todo
contetido conceitual que escaparia da apreensdo da representagdo pela analise.

Referindo-se a acdo mutual dos corpos « de uma maneira qualquer »;
por um lado, D’ Alembert tinha em vista a diversidade dos modos dessa acdo, que
tanto poderia ser o impulso pelo contato quanto a atracao a distancia ; e, por outro
lado, as modalidades das repercussdes dessa agdo, para corpos ligados entre si, de
configuragdes complexas (como, por exemplo, o péndulo composto).

Seu proposito, que atravessa todo o Traité de dynamique,
determinando toda a estrutura da obra, era o de tratar do movimento, atendo-se
apenas a consideracdo de suas variaveis, a saber, os espagos percorridos, os
tempos gastos para percorré-los, as velocidades, as aceleracdes e qualquer outra
funcdo formada a partir das primeiras, sem recorrer de maneira alguma as
« forgas », isto €, sem tentar entrar nas causas que provocam as mudancas de
movimento. O que ndo quer dizer que D'Alembert ignorasse essas causas, ja que
na natureza hd mudancas de movimento e que o objeto da dinamica ¢
precisamente descrevé-las e enunciar a lei : ele queria circunscrever a descrigao
das mudangas (devidas a causas) ao que se pode delas dizer, isto €, a constatacao
de seus efeitos em termos de mudanga do movimento. Estes efeitos inscrevem-se
nas leis particulares do movimento, locais e instantineas, isto ¢, na equagdo
diferencial que determina a trajetorial”.

Este aspecto da causalidade que, em outros termos, ¢ a escritura de
uma equacao diferencial, ¢ de alguma forma a causalidade no sentido puramente
fisico tal qual D'Alembert o compreende, embora ele ndo empregue
expressamente este termo, de uso posterior, deve-se constatar que a idéia de uma
tal causalidade fisica é efetiva no seu pensamento. De alguma maneira, a causa
fisica é conhecida pelos seus efeitos, que lhe sdo simultdneos, no mesmo instante
em que eles se manifestam (ndés veremos as conseqiiéncias conceituais
consideraveis desta postulagdo), e este conhecimento abrange tudo o que a

16 D’ Alembert, Traité de dynamique, op. cit., Prefacio, p. xvi, xxiii. ELE ESCREVE TAMBEM,
COMO VIMOS ACIMA, QUE O OBJETO DA DINAMICA E O ESTUDO DOS MOVIMENTOS
VARIADOS. Notemos que Lagrange, que manteve o conceito de forca (mas dotando-o de uma
expressdo analitica], da, na Mécanique analytique, uma defini¢do da dinamica que ndo ¢ muito
diferente, na sua intengdo, ou pelo menos no seu vocabulario, da de D'Alembert : « A Dindmica ¢
a ciéncia das forcas aceleradoras ou retardadoras e dos movimentos variado que devem
produzir ». Ele reporta seus primeiros fundamentos a Galileu (Joseph Louis Lagrange, Mécanique
analytique, 1788, 4" ed., in Lagrange, Euvres, vol. 11, p. 237. Sublinhado por mim, M.P.).

17 Todavia, D’ Alembert ndo recusava absolutamente o emprego destes termos (ver o Prefacio no
Traité de dynamique, op. cit., 1743, p. xxv). Ele fala freqiientemente de « poténcias » para indicar
as forcas ; mas ele referia sempre sua expressdo, no tratamento de problemas de mecanica, a de
seus efeitos sobre o movimento, ou a sua anulagdo em uma situagdo de equilibrio. Ver, p. ex.,
Traité de dynamique, 1* ed., 1743, op. cit., segunda parte, cap. 2, defini¢do 2, p. 53 : « Quando
varias poténcias agem conjuntamente, chamarei for¢as resultantes do concurso de agdo dessas
poténcias ou simplesmente for¢a resultante dessas poténcias, uma poténcia igual e diretamente
oposta a que seria capaz de fazer o equilibrio entre elas ». (Sublinhado por D’ Alembert).
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causalidade comporta e que nos seja acessivel e concebivel; portanto, € o tinico
aspecto da causalidade que se deva levar em consideracdo, qualquer outro
perdendo-se nas obscuridades « metafisicas »8. A causalidade fisica,
diferentemente da causalidade metafisica, ¢ passivel de conhecimento por
exprimir a identidade efetiva (que nos poderiamos dizer prdtica, ou ainda
fenomenal) da causa com o seu efeito, desde o instante mesmo do comeco de sua
aplicagdo. Dai a importancia de levar em conta a efetividade, na duragdo do tempo
(e na duracao imediata atada ao instante) desta causa, com veremos de maneira
mais precisa.

Por esta razao, considerando-se seu projeto, no pensamento da
mecanica de D'Alembert, o movimento ¢ tratado em si mesmo, por assim dizer, de
maneira interna, somente pela utilizacdo das grandezas cinemdticas, expressas
matematicamente (pela geometria e pela analise); portanto, de forma totalmente
matematizada. Ao menos lhe serd necessario, para isso, ter a possibilidade de
exprimir essas grandezas e suas relagdes. As primeiras, enquanto grandezas
continuas, sao pensadas através de sua expressao dada pelo célculo diferencial. As
segundas, as relagdes das grandezas, requerem o conhecimento dos principios
fisicos ou leis gerais do dominio considerado.

O que acabamos de dizer ndo significa de maneira alguma, ¢ claro,
que a mecanica de D'Alembert se reduziria a uma cinématica, em oposi¢ao ao
significado usual de dindmica : ela ¢ uma dinamica de fato, ja que os movimentos
sdo submetidos a mudangas, que podem ser identificados pelos efeitos
constatados. Ela tem a ver, portanto, com as propriedades que originam estas
mudangas, a saber, que os corpos sdo impenetraveis, t€m uma massa e possuem a
capacidade de atracdo, isto €, o que lhes d4 um carater fisico: « Como o
Movimento de um Corpo chega a seguir tal ou tal lei particular ? Sobre isso a
geometria sozinha nao pode nos ensinar nada, e ¢ isso também que pode ser visto
como o primeiro Problema que pertence imediatamente a Mechanica. » 19

Temos de precisar como a «aplicagdo » da andlise a mecanica
corresponde de fato, na elaboragdo de D’Alembert, a um « pensamento
diferencial » das grandezas desta ciéncia, antes de abordar suas implicagdes do
ponto de vista do conhecimento dos fendmenos fisicos. Para D'Alembert, de modo
geral, um elemento diferencial (d4) ¢ concebido de maneira homogénea a
grandeza (4) que o engendra, com a qual ele pode entrar em composi¢do, por
adicdo ou subtracdo, em grandeza e dire¢do, segundo as trés dimensoes espaciais

18 De fato, da « falsa metafisica », a que vem da escoldstica, pois, para D’Alembert, como para
outros autores do século XVIII (inclusive para Kant), existe um sentido positivo da metafisica, que
corresponde aproximadamente ao que noés chamamos hoje « epistemologia ». Ver Ernst Cassirer,
La philosophie des Lumieres (original alemao, 1932), trad. fr. por Pierre Quillet, Fayard, Paris,
1966 ; Georges Gusdorf, Les principes de la pensée au siécle des Lumieéres, Payot, Paris, 1971
(Les sciences humaines et la pensée occidentale, 4); M. Paty, Théorie et pratique de la
connaissance chez Jean d’Alembert, op. cit, 1977, e « Philosophie et physique », Encyclopédie
philosophique universelle, vol. 4 : Le Discours philosophique, chapitre 123, Presses Universitaires
de France, Paris, 1998, p. 2104-2122. Sobre Descartes e Leibniz, ver Michel Fichant, Science et
métaphysique dans Descartes et dans Leibniz, Presses Universitaires de France, Paris, 1998.

19 D’ Alembert, Traité de dynamique, 1* ed., 1743, Prefacio, p. viii. Sobre a justificagdo, por
D'Alembert, do uso do termo « dindmica », apesar de sua obscura significagdo original, ver ibid.,
p. xxiii.
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(isto ¢, de fato, vetorialmente20). E, no entanto, ele pode, a rigor, somente ter uma
significa¢do simbolica, ja que nao pode ser um numero finito, ou ser nulo. Ele &,
com efeito, definido pela derivada da grandeza em relagdo a variavel : d4 = A4’ (x)
dx, s6 a derivada 4’ (x) sendo uma quantidade finita, limite da razao da diferenca

(44) entre os valores da grandeza A4 a diferenca (Ax) dos valores correspondentes

.y . AA dA
da variavel x, quando estas diferencas tendem a =zero (; - —=a ). A
X

significacdo de um elemento diferencial lhe ¢ dada nao pela atribui¢ao de um
valor numérico, mas por uma operagdo de passagem a limite. Tudo se passa como
se a gente pudesse pensar o elemento diferencial como um nimero, sem que ele
tenha o valor de um niimero e sem por isso ser tributario de no¢des vagas como a
de infinito ou a de infinitesimal. Alias, existem outros exemplos, com 0s quais
estava-se familiarizado na época de D’Alembert, de grandezas definidas por
outras operacdes de passagens a limite, e entre os proprios nimeros : as « relacdes
incomensuraveis » (0s niameros irracionais), irredutiveis a nimeros exatos que sO
podem ser concebidos pela operacao de uma seqiiéncia infinita de relagdes de
nimeros racionais ¢ de sua passagem a limite, ¢ que, para o resto, obedecem as
mesmas propriedades que os numeros ordindrios, inteiros ou fracionarios
(« rompidos »)21.

Para D’ Alembert, a nog¢do de passagem a limite, que implica a idéia de
infinito, evita de fato a idéia de infinito no sentido atual, porque ela leva a termos
finitos. Ela ¢ subtendida por uma representacdo geométrica : o que vale tanto para
as relagdes incomensuraveis (ou numeros irracionais), que sio finitos
geometricamente, por exemplo, a diagonal de um quadrado, quanto para as
derivadas (limites finitos da razdo de duas quantidades infinitesimais).
D’Alembert, por sua vez, retomou a forma leibiniziana da grandeza diferencial, de
utilizacdo imediata, manejavel e fecunda nos célculos, dando-lhe o conteudo e a
justificagdo da fluxion newtoniana?? ou, para ser exato, da geometria dos limites,
desenvolvida por Newton no livro I dos Principia, em vista precisamente dos
problemas da mecéanica. O que ele expde claramente, por exemplo, no artigo
« Diferencial » da Enciclopédia (I'Encyclopédie) : «Ele [Newton] nunca
considerou o célculo diferencial como o célculo das quantidades infinitamente
pequenas, mas como o método das primeiras e Ultimas razoes, isto €, o método de

20 Embora o conceito de vetor ndo exista ainda, D'Alembert escreve, em seus tratados cientificos
de geometria, de mecanica ou de astronomia, as grandezas geométricas tais que uma distancia ou
uma velocidade, etc., sob a forma sintética de um unico simbolo para designar conjuntamente suas
trés componentes, praticando assim, avant la lettre, a adigdo vetorial; e da mesma forma para os
elementos diferenciais : a, da. ; por exemplo : a + b ; a + da... As notagdes particulares utilizadas
neste paragrafo do texto sdo nossas; ndo, de D'Alembert (exceto, claro, o simbolo d, criado por
Leibniz, que caracteriza os elementos diferenciais).

21 Ver as andlises sobre os nimeros irracionais como limites de seqiiéncias infinitas, como
também sua definicdo do elemento diferencial pela derivada, dados por D'Alembert nos seus
Eclaircissements aux Eléments de philosophie (1765), respectivamente : Ecl. 12, « Eclaircissement
sur les éléments de géométrie », em particular p. 337-340, e Ecl. 14 : « Eclaircissement sur les
principes métaphysiques du calcul différentiel », em particular p. 350-352, ou ainda
« Différentiel » e « Fluxions » da Enciclopédia.

22 Ver, para maiores detalhes, M. Paty, Théorie et pratique de la connaissance chez Jean
d'Alembert, 1977, op. cit, p. 205-215; e «Principes de la mécanique et analyse chez
d'Alembert.... », op. cit.
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encontrar os limites das razdes ». D’Alembert tem particularmente razdo a este
respeito, pois Newton utilizou, precisamente, nos Principia, nao seu calculo das
fluxdes propriamente dito, tal qual o elaborou, onde intervém « momentos »
infinitesimais que sdo problematicos para a inteligibilidade, mas o « método das
primeiras e Ultimas razdes das grandezas », que ¢ uma geometria dos limites
equivalente ao calculo das fluxdes, mas melhor fundamentada que aquele,
precisamente por seu recurso a nogdo de limite23. Para D’Alembert, a utilizagdo
das diferenciais ¢ desde entdo perfeitamente justificada com esta significagdo, que
¢ perfeitamente compreensivel pela familiarizagdo com o calculo 24,

Ele podia entdo utlizar de maneira formal este elemento como se se
tratasse de uma grandeza da mesma natureza que a grandeza geratriz. Este
pensamento operatorio ultrapassa de fato a forma para alcangar o conteudo : o
elemento diferencial é pensado segundo um conteudo homogéneo ao da grandeza
de que ele ¢ a diferenga : d4 ¢ uma grandeza (através do apelo a sua defini¢do
pelo limite, que proibe ver nesta uma quantidade finita) da mesma natureza que 4,
e pode ser composta com esta. A particularidade das grandezas da mecanica, que
servem para descrever os movimentos, isto ¢, os deslocamentos na extensio
espacial no transcorrer do tempo, ¢ que suas derivadas sao formadas em relacao
ao tempo tomado como variavel, o que dd uma significagdo precisa aos elementos
diferenciais das diversas grandezas : se e(?) ¢ uma distdncia percorrida,
considerada no tempo ¢, de ¢ o elemento diferencial de e definido pela velocidade

. A . A . . 2
instantanea v(?) : de = v(¢)dt ; de ¢ homogéneo a e, ¢ a diferencial segunda, d”e,
2
r r . ~ e A d e
também o ¢, definida por sua vez pela aceleragdo instantanea (d—z). Este uso,
t

proposto por D’Alembert, tem aplicacdo imediata na mecéanica e permite-lhe
exprimir sem recorrer as causas nem as forcas, o problema geral da dindmica, que
¢ o das mudangas de movimento.

Este pensamento diferencial das grandezas fisicas corresponde a uma
transformacgdo decisiva na concep¢do da mecanica, e mais geralmente da fisica,

23 Pode-se acompanhar, na evolugio dos manuscritos de Newton sobre as fluxdes, paralela a seus
escritos sobre o movimento (até as obras De Motu e Principia), seu percurso na dire¢do de um
fundamento satisfatorio deste calculo, obtido com a nogdo de limite, que coincide com a de seu
«método das primeiras e ultimas razdes » : 1. Newton, Tractatus de methodis serierum infinitarum
et fluxionem (redigido durante o inverno de 1670-1671, publicado em latim em 1779) ; trad. angl.,
A treatise of the methods of series and fluxions, publicado por John Colson, em 1736 ; igualmente
in 1. Newton, The mathematical papers of sir LN., éd. por Derek T. Whiteside, Cambridge
University Press, Cambridge, 8 vols., 1967-1981 (vol. 3, 1969, p. 32-353) ; trad. fr. de Georges
Louis Leclerc de Buffon, La méthode des fluxions et des suites infinies, 1740, ré-impr., Blanchard,
Paris, 1966 ; 1. Newton, De Motu (1o redacdo. : autono de 1684), in 1. N., The mathematical
papers, vol. 6, p. 30-455 ; Isaac Newton, Philosophiae naturalis principia mathematica, Londres,
16877 ; 2 éme éd., 1713 ; 3 éme éd. Com as variantes, por Alexandre Koyré et I. B. Cohen,
Cambridge University Press, Cambridge, 1972 ; Mathematical principles of natural philosophy,
trad. angl. (conforme a 3" ed.) par Andrew Motte (1729), rev. and ed. by Florian Cajori, University
of California Press, Berkeley, 1934 ; reimpressdo, 1962, 2 vols. Ver Kenneth Simonsen, Genése de
la mécanique de Newton : mathématisation et conceptualisation. Comparaison avec la dynamique
de Leibniz, Tese de doutorado, Université Paris 7-D. Diderot, 2003.

24 D’Alembert, artigo « Différentiel », in Jean le Rond d'Alembert et Denis Diderot (dirs.),
Encyclopédie ou Dictionnaire raisonné des sciences, des arts et des métiers, 17 vols + 11 vol. de

pranchas, Briasson, David, Le Breton et Durant, Paris, 1751-1780 (ci-aprées : Encyclopédie) : vol.
4, 1754 (p. 985-989), p. 989, 985.
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como ciéncia, determinando o movimento irreversivel de sua matematizagao, que
se efetuaria, como D’Alembert tinha bem visto, sob a legislacdo de principios
fisicos proprios a cada dominio. Quanto a razdo desta matematizagdo, ela seria
justamente dada, em cada caso, pela escolha dos principios fisicos adequados,
formulados racionalmente, que, por via de consequéncia, conduz as relagdes (ou
razodes) entre as grandezas consideradas, deduzidas de sua expressao matematica.
Esta concepcao racional das grandezas e dos principios de uma ciéncia fisica esta
proxima e sem duvida alguma ¢ tributdria das consideragdes expostas por
Descartes nas Regras para a dire¢do do Espirito (Reégles pour la direction de
[’esprit ), (sem as restricdes ulteriores de sua concepgao puramente geométrica da
fisica, exposta principalmente na sua obra Principios da Filosofia (Principes de la
philosophie)?s.

3. CRITICA DA SEGUNDA LEI DE NEWTON E CONSTRUCAO
DAS GRANDEZAS DO MOVIMENTO

Na dinamica de D’Alembert, a lei fundamental da dinamica nao podia
mais ser a segunda lei de Newton, que enuncia a proporcionalidade entre a
mudan¢a de movimento e a « forga motriz imprimida »26. As tres leis de Newton
ai sdo substituidas, tinhamos dito, por trés principios do movimento, principios
originarios ou fundadores, de onde ¢é excluida qualquer nogdo externa como a de
causa ou a de forca. A segunda lei de Newton, que pode ser lida
F=A(mv)=mAv, comportava uma ambigiiidade dimensional, que se pode
vincular a dificuldade para Newton de conceber um « momento de tempo ». Ela s

2

ilt; ), em
1750, em um trabalho de Euler?7. Esta formula tem a significa¢do de uma equagio

recebeu sua expressdo diferencial, sob a qual ela se manteve (F = m

25 René Descartes, Regule ad directionem ingenii (por volta de 1728), in AT, vol. 10, p. 349-48 ;
trad. fr., Régles pour la direction de l'esprit, Paris, Vrin, 1970 ; Principia philosophice (1644), in
AT, vol. 8, p. 1-353, e trad. em frances (1647), Principes de la philosophie, in AT, vol. 9, p. 1-
362. (AT : Oeuvres de Descartes, publicadas por Charles Adam e Paul Tannery, 11 volumes, 1*
ed., 1896-1913 ; nova edicdo revisada, 1964-1974 ; reedigdo, 1996). Ver M. Paty, « La notion de
grandeur et la 1égitimité de la mathématisation en physique », in Miguel Espinoza (éd.), De la
science a la philosophie. Hommage a Jean Largeault, L'Harmattan, Paris, 2001, p. 247-286.

26 Isaac Newton, Philosophiae naturalis principia mathematica. Mathematical principles of
natural philosophy, op. cit. ; vol. 1 (Livro 1), Axiomas ou leis do movimento, lei 2 : « A mudanca
do movimento € proporcional a for¢a motriz imprimida; e € feito na direcdo da linha reta ao longo
da qual esta forga ¢ imprimida » (« The change of motion is proportional to the motive force
impressed ; and is made in the direction of the right line in which that force is impressed »).

27 Euler d4 a mesma formula mas a um fator 2 (3 un facteur 2 prés]: 2Mddx = +Pdt 2,
indicando : « E apenas esta formula que contém todos os principios da mecanica ». Cf. Leonhard
Euler, «Découverte d’un nouveau principe de méchanique », Mémoires de [’Académie des
Sciences de Berlin, 6 (1750), 1752, p. 185-217 ; retomado em L. E., Opera Omnia, séries 2 :
Opera mechanica et astronomica, vol. 5, éd. por Joachim Otto Fleckenstein, Lausanne, 1957, p.

a dd
81-109.). A expressao da velocidade como d—j , € da aceleragdo como ?; , havia sido dada por

Pierre Varignon (nas Mémoires a I’Académie des sciences de Paris, para os anos de 1698 e 1700)
e era utlizada desde entdo pelos GeOmetras analistas. Sobre a definigdo de Varignon da
«velocidade em cada instante », ver: Pierre Varignon, Eclaircissemens sur [’analyse des
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entre dois termos que sdo definidos de maneira independente : de um lado, F
representa a for¢ca imprimida ao corpo, exterior a ele ; de outro, m ¢ a massa deste
corpo e ‘%‘ a aceleragdo deste Gltimo no instante considerado 28.

D’Alembert também faz figurar a aceleragdo numa férmula que da
conta da mudanca de movimento, j4 nas primeiras paginas do Traité de
dynamique quando, a proposito do movimento uniforme, ele evoca o movimento
variado, mas num sentido muito diferente. Ele constréi passo a passo a relagao
que permite passar do movimento uniforme ao movimento acelerado ou
retardado, apoiando-se na representagdo grafica a duas dimensdes dos espacos e
dos tempos, na qual um dos eixos (o eixo vertical) figura um movimento uniforme
de referéncia que corresponde aos tempos,?; o outro eixo (horizontal) figurando os
espacos percorridos correspondentes, e sendo a variavel de posicdo. Um
movimento uniforme dado corresponde a uma reta obliqua em rela¢ao ao primeiro
eixo; um movimento ndo uniforme, ou variado, ¢ caracterizado por uma relagio
nao linear dos espacos ¢ dos tempos, sua representagcdo €, portanto, uma curva, e =
e (), convexa ou concava, segundo a natureza do movimento, acelerado ou
retardado. Pelo estudo dessa curva, D'Alembert define as grandezas que
caracterizam um movimento variado, a saber, a velocidade, a aceleracdo ¢ as
outras grandezas derivadas. Em um tal estudo, ndo ¢ necessario se estender sobre
a causa da variagdo do movimento : basta saber que « esta variagdo continua so6
pode provir de alguma causa estrangeira que age sem parar ... ».

A defini¢do da velocidade instantinea no instante ¢ tal que a propde
D’Alembert faz intervir ao mesmo tempo o elemento diferencial da variavel de
espago, de, concebido para uma unidade de tempo, sendo esta ultima igual df (nds
trataremos mais adiante dos problemas conceituais colocados pelo elemento
diferencial de tempo, df), e aqui suposta constante com o tempo ; € a no¢ao de
velocidade virtual, ou tendencial, ainda que esta ndo tenha sido mencionada
nominalmente neste nesta passagem (nds retomaremos este ponto também). Com
efeito, se a velocidade muda a cada instante, indica, « concebe-se somente que sua
expressao para um instante dado deve ser a mesma que ela seria, se neste instante
o movimento cessasse de ser acelerado ou retardado ». A significacdo da
velocidade instantanea €, portanto, a de ser uma velocidade uniforme durante o
elemento de duragdo df, com o valor e a diregdo que o movimento tinha até este

\

instante : ela ¢ tomada sobre a tangente a curva do diagrama (e= e (¢)): a

infiniment petits (Posthume), Paris, 1725 ; Michel Blay, La naissance de la mécanique analytique.
La science du mouvement au tournant des XVIle et XVIIIe siecles, Presses Universitaires de
France, Paris, 1992, p. 152-221. Euler formulara de maneira sistemdtica a mecanica do ponto
material com o auxilio de diferenciais em sua obra de 1735, Mechanica sive motus scientia
analyticae exposita, 1735 ; ré-éd. par Paul Stickel, in L. Euler, Opera omnia : série 2, Opera
mechanica et astronomica, vol. 1, Basel, 1912. Colin Mac Laurin havia dado a féormula da
aceleragdo sob a forma fluxional em seu livro Traité des fluxions, A Treatise of Fluxions, London,
1742. Ver H.J.M., Bos, « Mathematics and Rational Mechanics », in The Ferment of Knowledge.
Studies in the Historiography of Eighteen Century Science, Cambridge University Press, 1980.

28 Aqui nos deixaremos de lado o problema levantado, por volta do fim do século XIX, por Ernst
Mach, Heinrich Hertz e Henri Poincaré, do carater desta relagdo no que se refere as definigdes da
forga, da massa e da aceleracdo : ver M. Paty, « Principes de la mécanique et analyse chez
d'Alembert.... », op. cit. A concepgdo (abaixo) de D’ Alembert evita esta critica.
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. , . de
velocidade é definida como u :d—; 29,

Da mesma forma, D’Alembert constroi a aceleragdo (fazendo
abstracdo da velocidade), tomando em consideragdo o movimento (virtual ou
tendencial), que ¢ o efeito da causa da mudanga de movimento, ¢ 0s espagos
percorridos correspondentes :  estes « seriam aqueles que a causa aceleradora
(de aceleragdo) faria percorrer ao corpo nos instantes [considerados] se no inicio
desses instantes ndo houvesse nenhuma velocidade »30. Em seu raciocinio,
D’Alembert avalia as razdes de espagos percorridos maiores ou menores em
relacdo ao movimento uniforme (pela distancia sobre o eixo dos espacos
percorridos, para o ponto corrente no tempo ¢, entre a curva ¢ a tangente). A
aproximacao ao ponto considerado da curva pelo circulo tangente fornece-lhe a
relagdo de proporcionalidade entre o elemento diferencial de segunda ordem de

espaco (dde) e o quadrado do elemento de tempo (dr > ) 3!. Notemos aqui que sua
construcdo, efetuada sobre um diagrama geral dos espagos e dos tempos vale para
qualquer movimento variado.

No fim das contas, « 0s espacos percorridos por um corpo em virtude
de uma poténcia aceleradora qualquer s3o no inicio do movimento como o0s
quadrados do tempo », € a « equagdo différentio-différentielle » (isto ¢, a equagao
diferencial de segunda ordem ) da curva é escrita pd:” = +dde , onde ¢ exprime
«uma funcdo qualquer de e e de 7, ou mesmo dessas grandezas e de suas
diferengas »32. Esta equacdo diferencial da curva permite definir a aceleragdo, a
forca aceleradora e a forca motriz. D'Alembert define essas grandezas nos
seguintes termos : « Assim nos entenderemos em geral por for¢ca motriz o produto
da massa que se move pelo elemento de sua velocidade, ou o que ¢ a mesma coisa
pelo pequeno espaco que ela percorreria num instante dado em virtude da causa
que acelera ou retarda seu movimento; por forca aceleradora, nos entenderemos
simplesmente o elemento da velocidade »33. No total, as definigdes das grandezas

. ~ . ~ : d.
(instantaneas) do movimento sdo : a Veloc1dade,u:d—e ; a forca aceleradora (ou a
t

29 D’Alembert, Traité de dynamique, 1* ed., 1743, 1° parte, cap. 1, art. 14, p. 13-14. (Sublinhado
por mim, M.P.).

30 D’Alembert, Traité de dynamique, 1* ed., 1743, 1° parte, cap. 1, art. 15 et 16, p. 14-16.
(Sublinhado por d’Alembert). Esta construgdo das grandezas do movimento ¢ bastante rigorosa do
ponto de vista conceitual, em particular pelas consideragdes sobre as relagdes de unidades e sobre
os limites. A este proposito, ela ndo tem medida comum com as construgdes algoritmicas de Pierre
Varignon, que, no entanto, contribuiu sem divida alguma para inspira-lo, colocando as formulas
da velocidade e da aceleracéo em termos de diferenciais (ver a nota supra).

31 D’Alembert, Traité de dynamique, 1* ed., 1743, 1° parte, cap. 1, art. 15, p. 14-15. Huygens,
observa Lagrange, ja havia considera iguais a arcos de circulo cada parte infinitamente pequena de
uma curva qualquer (Lagrange, Mécanique analytique, in Lagrange, (Euvres, vol. 11, p. 246-254).
Trata-se aqui, com D’Alembert, ndo de uma trajetoria, mas de uma curva em um diagrama de
espago-tempo.

32 D’ Alembert, Traité de dynamique, 1* ed., 1743, 1° parte, cap. 1, art. 17, p. 16. A notagdo dde ¢
equivalente a d’e (que ele utilizaria também). Esta equacdo permite determinar o carater
acelerado do movimento (com o sinal +, a curva sendo convexa) ou retardado (com o sinal -, a
curva sendo concava). A equagdo também pode ser escrita (art. 18, ibid.) como : ¢ de = + udu.

33 D’ Alembert, Traité de dynamique, 1* ed, 1743, 1° parte, cap. 1, art. 14, p. 19. (Sublinhado por
mim, M.P., para assinalar o carater virtual ou tendencial dos elementos diferenciais das grandezas
consideradas ).
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~ . du dde d e .
aceleracdo), como « elemento de velocidade », ¢ = —=—=z=-=7;a for¢ca motriz,
t t t
du dde d’e
me=m—=m-—=m—.
¢ dt dt* dr?

Estas relagdes sdo, portanto, de defini¢do (da forga aceleradora e da
forca motriz), e sdo sempre dadas, mesmo quando a causa da mudanga de
movimento ¢ desconhecida. Elas ndo tem de maneira alguma a significagdo
eulero-newtoniana de uma equacdo que iguala a mudanga interna do movimento a
uma for¢a externa aplicada, ou, nos termos de D’Alembert, criticando as
concepgoes de Daniel Bernoulli e de Euler, de uma equacdo que corresponderia a
um principio de proporcionalidade entre a causa e o efeito34. Sua significacdo
permanece interna a0 movimento, dos quais elas nada mais fazem do que exprimir
a mudanca sofrida. Dando essas defini¢cdes, D’ Alembert se situa na perspectiva de
uma continuidade da mudan¢a de movimento em relagdo ao estado de
movimento uniforme retilineo. Observemos que a relatividade do movimento esta
implicita na consideragdo das aceleragdes, na constru¢do mesma (a aceleragdo nao
¢ afetada pela omissdo do movimento uniforme no ponto de tangéncia da curva), e
que ela provém da relatividade do espaco. Todavia, D'Alembert ndo a aponta
nesta passagem.

A agdo da causa se manifesta, portanto, para D'Alembert (¢ ¢ somente
isso que importa®) pelos efeitos que dela resultam, em termos das grandezas
variaveis do movimento (posi¢des, velocidades, aceleracdes, forcas aceleradoras
e motrices, etc). E a identificag¢do, por definicdo, da forca a grandeza cinemaética
ndo faz, na verdade, nada mais do que exprimir a identificagdo da forca a seu
efeito no momento mesmo em que ela se aplica.

Pela elaboragao de defini¢des, formuladas a partir de um diagrama dos
espacos e dos tempos que corresponde a uma espacializacdo do tempo e a uma
geometrizacdo conjunta dessas duas grandezas, D’Alembert enunciava as
primeiras conseqiiéncias de seu programa para uma dindmica que sé considera
« 0 movimento e unicamente o movimento ». O principio de inércia, colocado em
primeiro lugar, estabelecia 0 movimento como naturalmente uniforme, o que
permitia geometrizar o tempo, e definir os movimentos variados considerando os
desvios em relagdo a uniformidade : construindo as grandezas geométricas do
movimento, tanto do uniforme quanto do variado, utilizando o pensamento
diferencial dessas grandezas. D’ Alembert detinha a partir de entdo os meios para
pensar 0 movimento e suas variagdes em termos de principios originarios do
movimento, acrescentando ao principio de inércia o principio da composi¢do do
movimento e o de equilibrio. Em particular, a lei da composi¢ao das velocidades
tem por corolario a utilizagdo das aceleracdes : na mudanca de movimento que
ocorre a um dado instante #, as velocidades precedentemente adquiridas (em
virtude do primeiro principio, o da inércia) se compdem (geometricamente) com
os «elementos » (isto €, as diferenciais) das velocidades recebidas : pode-se
escrever diretamente uma velocidade apds sua variacdo (aumentagdo ou
diminui¢do), v + dv, tomado em grandeza e dire¢dao. Igualmente, o principio de

34 D’Alembert, Traité de dynamique, 1* ed., 1743, 1° parte, cap. 1, art. 19 (« Sobre as forgas
aceleradoras »), p. 18-20. « ...Quanto a nés, somente tomaremos a relacdo de duas for¢as como
aquela de seus efeitos, sem examinar se o efeito é realmente como sua causa » (p. 19).
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equilibrio € concebido como a anulagdo da velocidade total dos constituintes deste
sistema (ou mais exatamente, de sua quantidade de movimento), e permite dar
corpo a noc¢do de velocidade virtual, que pode ser compreendida como uma certa
tendéncia, contrariada, ao movimento, ¢ cujo elemento diferencial de velocidade
constitui uma representacdo « intuitiva » que parece subtender as consideragdes
efetivas de D’ Alembert 35.

Portanto, ¢ realmente o pensamento « analitico » (isto ¢é, segundo os
conceitos expressos por grandezas diferenciaveis) que permitiu a D'Alembert
retomar a idéia das trés «leis do movimento » de Newton, modificando
sensivelmente sua formulagdo, e reorganizar sobre esta base a maneira de pensar a
mecanica3®. Tal é a significagdo da estruturagdo do Traité de dynamique, que
enuncia primeiramente trés principios originarios do movimento : « Pode-se
reduzir todos os Principios da Mecanica a trés, a for¢a da inércia, a0 movimento
composto, e ao equilibrio »37. Aplicados a um sistema de corpos em interagdes
quaisquer, estes principios tomados conjuntamente permitem deduzir o teorema
ou «principio geral da dindmica », (« principio de D'Alembert »). Este ultimo
refere o estado de movimento do sistema a um estado de equilibrio, tomando em
conta as velocidades e elementos de qualquer ordem das diversas partes do
sistema (velocidades adquiridas, velocidades virtuais devidas as ligagdes do
sistema, velocidades adquiridas finalmente no movimento resultante, o que pode
ser escrito : v, + v; —vg=0). Sdo, de fato, os impulsos ou « quantidades de
movimento » (produtos das massas pelas velocidades para os diferentes corpos)
que sdao tomados em conta. Pode-se obter assim a equagdo (diferencial) do
movimento por aquela do equilibrio, sem que se tenha feito de maneira alguma
apelo a um conceito de forga exterior.

Pelo menos, ¢ esta a idéia da qual toda a obra quer ser a ilustragdo, ou
mesmo a demonstracao : « espero fazer ver por este Tratado », precisa com efeito
D’Alembert, « que toda esta ciéncia pode ser deduzida destes trés principios ».
Seu «principio geral da dinamica» ocupa ai um papel estratégico, sendo
diretamente deduzido dos trés principios fundadores (de fato, dos segundo e do
terceiro), do qual ele constitui uma espécie de expressdo sintética, com a
vantagem de ser imediatamente aplicavel a todo sistema de corpos solidos, livres
ou inter-ligados, muito além dos meros sistemas simples de pontos materiais;
portanto, de um vasto alcance, inclusive no que se refere aos corpos celestes
ligados entre si pela atragdo universal38. Além do mais, o principio era extensivel,

35 Os termos « intuicdo », ou «conteido intuitivo » sdo meus, ndo de D’Alembert, que,
evidentemente ndo se exprimia desta maneira.

36 Ver, para maiores detalhes sobre este ponto, M. Paty, Théorie et pratique de la connaissance
chez Jean d’Alembert, op. cit. ; e « Principes de la mécanique et analyse chez d'Alembert. Le point
de vue conceptuel », a ser publicado.

37 D’ Alembert, Traité de dynamique, 1* ed. de 1743, p. 3 ; ver também ibid., Prefacio, p. xiv.
Sobre o significado dos principios da mecanica, ver M. Paty, Théorie et pratique..., op. cit., cap. 6,
p. 301-312.

38 D’ Alembert retoma, no inicio de cada um de seus tratados, a demonstragio de seu principio da
dindmica, adaptando-o ao objeto considerado. Ver, em particular : D’ Alembert, Recherches sur la
précession des équinoxes et sur la nutation de l'axe de la Terre dans le systeme newtonien, David,
Paris, 1749. Lagrange considera, na Mécanique analytique, que uma das mais frutuosas aplicagdes
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sob certas condigdes, no caso dos fluidos e dos meios continuos, como as obras
ulteriores de D'Alembert sobre estas questdes o estabeleceriam, sobretudo com o
célculo as derivadas parciais.3®.

4. O TEMPO COMO VARIAVEL E SUA DIFERENCIAL

Ao afirmar o papel central do tempo como grandeza na constituicao de
sua dinamica, D'Alembert se inscrevia na tradigdo aberta por Galileu com a
formulacdo da lei da queda dos corpos, em que os espagos percorridos
(concebidos como distancias finitas) sdo expressos em func¢do do tempo (eles sdo
como os quadrados dos tempos percorridos, concebidos como duragdes
igualmente finitas, ou tempos médios)40; Newton havia universalizado, em
seguida, o papel do tempo na mecénica ao exprimir a lei geral das mudancas de
movimento para um instante dado, resultando de forgas as quais o movel ¢
submetido e cujo efeito se manifesta na obtengdo de trajetorias através do estudo
local de suas propriedades. No entanto, Newton apenas definia o tempo de
maneira explicita como fluxo da duragdo; logo, por seu carater continuo, sem dar
do tempo instantdneo outra conceptualizagdo que a opératoria, pela passagem a
limite na direcdo do ponto considerado da trajetdria e sua tangente.

A expressdao a mais clara e precisa do tempo instantaneo newtoniano
encontra-se em uma passagem, no comeg¢o do Livro 1 dos Principia, da exposi¢ao
de sua « geometria infinitesimal », ou geometria segundo o tempo, denominada
por ele « método das primeiras e Ultimas razdes das grandezas », quando estas
grandezas « nascentes € evanescentes », tomadas sobre as trajetorias, e levadas em
conta por suas relacdes (ou «razdes », ratio), sdo consideradas no limite do
movimento que as engendra ou as anula, «no instante mesmo » em que 0O
movimento nasce ou cessa (nem um pouco antes nem um pouco depois)*l.
Newton ainda precisa : « Por ultima razao [ou relacdo] de grandezas evanescentes,
deve-se entender a relagdo das grandezas ndo antes que elas desvanegam, nem
depois, mas com a qual elas desvanecem »#2. O valor finito dessa relagio fixa

do «principio de D’Alembert» fora sua maneira de tratar o problema da precessdo dos
equinécios : Lagrange, Mécanique analytique, op. cit. vol. 1, in Euvres, vol. 11.

39 D’Alembert, Traite de l'équilibre et du mouvement des fluides, David, Paris, 1744 ; Réflexions
sur la cause générale des vents, David, Paris, 1747 ; Essai d'une nouvelle théorie de la résistance
des fluides, David, Paris, 1752 (os dois ultimos utilizam o novo ramo do calculo desenvolvido por
D'Alembert ).

40 Ver, em particular, as consideragdes sobre os « graus de velocidade » e o movimento
uniformemente acelerado em Galileo Galilei, Discorsi e dimostrazione matematiche intorno a due
nuove scienze, 1638 ; reedigdo, com introducdo e notas de A. Carugo e L. Geymonat, Boringhieri,
1958 ; Trad. fr. de Maurice Clavelin, Dialogues sur deux sciences nouvelles, trad. A. Colin, Paris,
1970, Troisieme Journée. Descartes ndo buscava a expressdo das leis da mecanica em fungdo do
tempo, mas como leis de conservagao.

41 Isaac Newton, Philosophiae naturalis principia mathematica, op. cit., trad. angl., « Scholium »
do Lema 11, vol. 1, p. 39. Newton s6 faz explicitamente uso das fluxdes no segundo livro dos
Principia, « Sur le mouvement des corps dans les milieux résistants » (en part., vol. 1, p. 249 e
seguintes.).

42 Newton, Principia, op. cit., Livre 1, vol. 1, p. 39 da edigdo Cajori. Em tradugdo inglesa : « with
which they vanish ».
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exatamente o instante do « desvanecimento », isto €, de fato, otempo instantdneo
considerado correspondente a posi¢ao escolhida do movel sobre sua trajetoria. O
tempo como grandeza, sendo somente operatdrio, ndo era objeto de uma
representagdo explicita, nem geométrica, nem algébrica; os raciocinios sobre os
intervalos de tempos iguais passavam pela traducao destes ultimos em termos de
arcos ou de cordas correspondentes tomadas sobre a trajetoria.

As variagdes dessas grandezas consideradas em suas relagdes podiam
ser exprimidas como relagdes de intervalos de tempo. Newton considerava um
diagrama dos tempos e das velocidades (ja usado pelos mestres escolasticos de
Paris e de Oxford no século XIV43), a partir do qual ele calculava o espago
percorrido (produto da velocidade pelo tempo) pelo mével sob o efeito da forga, e
concluia, por passagem a limite, que «o0s espagos descritos por um corpo
solicitado por uma for¢a finita qualquer, determinada e constante ou
continuadamente, aumentada ou diminuida, estio logo no comecinho do
movimento na relagdo dos quadrados do tempo44. Ao fazer isso, ele retomava o
raciocinio que conduzira Galileu a lei da queda dos corpos, tornando-o, todavia,
mais geral, ja que a forca podia ser tanto constante quanto variavel. Ao tornar sua
esta mesma consideracdo para lhe dar uma forma algoritimica em termos de
elementos diferenciais leibnizianos, Varignon a restringia ao caso « de uma forca
central constante e uniformemente aplicada », o que lhe permitia escrever a forca

dd ~ . . . o
aceleradora sob a forma y = ﬁ 45 A expressdo d¢° tinha a significacdo de um
quadrado (enquanto ddx ¢ uma diferencial de segunda ordem, dai a

. , d’
heterogeneidade da formula usual que permaneceu, 7; ).

Ja D'Alembert definia a aceleracao, como foi visto acima, a partir de
uma representagdo grafica geral dos espacos percorridos e dos tempos, o que €
uma geometria abstrata, de pura constru¢do do espago e do tempo conjuntamente.
Trata-se, observando bem, de uma audécia do pensamento, que ilustra sua idéia,
exprimida mais tarde no artigo « Dimension » da Enciclopédia, de que, de um
certo modo, o tempo pode ser visto como uma quarta coordenada acrescentada as
do espaco. Nesta geometria, ele fazia sua aproximagdo da curva de espago e de
tempo de equagdo e(f) pelo circulo tangente, obtendo diretamente para a
aceleracdo a diferencial segunda da varidvel de espaco. Ja o dr 2 que figura em sua
férmula provém da aproximagdo poligonal da curva com passagem a limite das
tangentes, supondo que os elementos de tempo df sdo constantes enquanto o
elemento do espago considerado fica sendo «a diferenca segunda do espaco
percorrido »%0.

43 Ver A. C. Crombie, Augustine to Galileo. The history of scsience. A.D. 400-1650, Falcon Press,
London, 1952; reedigdo aumentada., Heinemann, London, 1957 ; trad. fr. de Jacques d’Hermies
Histoire des sciences de Saint Augustin a Galilée (400-1650), Presses Universitaires de France,
Paris, 2 vols., 1958 ; Marshall Clagett, The Science of Mechanics in the Middle Ages, The
University of Wisconsin Press, Madison, 1959.

44 Newton, Principia, op. cit., Livro 1, Lema 10 (ver também o lema 9), ed. Cajori, p. 34-35.
(Traduzido por mim, M.P.)
45 Ver M. Blay, La naissance de la mécanique analytique, op. cit., p. 183-184.

46 D’ Alembert, Traité de dynamique, 1* ed. de 1743, op. cit., primeira parte, capitulo 1, p. 15.
Sobre o tempo como quarta dimensdo, ver M. Paty, « As trés dimensdes do espago e as quatro
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D’Alembert fora mais longe do que Newton dando-se do tempo uma
representagao geométrica (gragas a equivaléncia entre um movimento uniforme e
uma linha dos tempos) e algébrica (pelo elemento diferencial). Mas como ele
retomava a significacdo do elemento diferencial em geral, a de tempo em
particular, do método das « primeiras e ultimas razdes das grandezas » de Newton
e de seu conceito de limite, pode-se estranhar o fato de que ele nao tenha
reconhecido, na formulagdo de Newton, lembrada acima, a significacdo do tempo
instantaneo e continuo. Ele critica uma formulagdo muito proxima, retomada por
varios autores a propodsito das quantidades infinitesimais em geral (que o proprio
Newton evitava, ¢ ¢ verdade que nesta nao ¢ questdo do tempo e da mecanica),
sem notar que sua origem se encontra nos Principia € em um capitulo que tinha
particular importincia para ele?’. Deve-se admitir que D’Alembert nio
reconhecia, neste tipo de formulag¢do qualitativa e somente operatdria, o conceito
de tempo instantaneo apreendido na duragdo continua que a analise lhe permitia
explicitar e empregar de uma maneira incomparavelmente mais precisa.

Se a representacdo geométrica e analitica do tempo trazia uma grande
vantagem para a conceituacdo do tempo instantdneo, esta ndo deixava de
apresentar um certo numero de dificuldades que se manterdo ainda durante
muitos anos, como o demonstra a histéria dos inicios da « analitizagdo « da
mecanica. A dificuldade consistia em tornar o tempo uma grandeza no mesmo
sentido que as outras grandezas da mecanica, ja que por natureza ele escapa da
representagao espacial, mesmo se dele podemos ter uma tal representagdo
privilegiando o movimento uniforme. Mas a dificuldade era também a de pensar o
tempo como simultaneamente continuo e instantaneo (singular) e, sobretudo, a de
conceber exatamente sua relacdo com a acao que faz as mudangas de movimentos.
O pensamento de D’Alembert ¢ um testemunho dessas dificuldades, que ainda
persistiam, apesar da representacdo do tempo como uma grandeza diferencial, e
que permaneceriam até o tratamento completamente analitico dado & mecanica
por Lagrange. Na Mécanique analytique, com efeito, a expressdo diferencial do
tempo ¢ tomada, como as outras grandezas da mecanica, em sua significacdo
algébrica, ndo requerendo outra interpretacdo suplementar, por exemplo, através
de uma representagdo geométrica.

Em D’Alembert, a compreensdo do tempo como grandeza varidvel da
dindmica suscita, ao lado de sua representagdo algébrica analitica, uma
interpretagdo geométrica € uma interpretacdo fisica correlativas uma a outra.
Uma primeira dificuldade no tratamento da grandeza tempo (sem insistir aqui no
tempo absoluto enquanto tal) deve-se a definicdo originaria newtoniana, que
repousa em uma tautologia : « O tempo, absoluto, verdadeiro e matematico, por si

dimensdes do espago-tempo », in Dominique Flament (éd.), Dimension, dimensions I, Série
Documents de travail, Fondation Maison des Sciences de I'Homme, Paris, 1998, p. 87-112.

47 « Alguns matematicos definiram a quantidade infinitamente pequena, aquela que se desvanece,
considerada ndo antes que ela se desvaneca, ndo depois que ela se desvaneceu, mas no momento
mesmo em que ela se desvanece Gostaria muito de saber que idéia clara e precisa pode-se esperar
despertar no espirito através de uma semelhante defini¢do ? Uma quantidade ¢ ou alguma coisa ou
nada ; se ela é alguma coisa, ela ndo é desvanecida ; se ela ndo é nada, ela se desvaneceu
completamente. A suposicdo de um estado médio entre esses dois é uma quimera. » (D’Alembert,
Eclaircissements..., « Sur les principes métaphysiques du calcul infinitésimal », op. cit, p. 353,
souligné par d’Alembert) ; ver também o artigo « Différentiel », op. cit.
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mesmo e pela sua natureza, corre igualmente [ou uniformemente] ... ». Na ciéncia
do movimento, o tempo ¢ a varidvel em fun¢do da qual a variagdo das outras
grandezas sdo definidas. O tempo, tomado como a variavel fundamental do
movimento, s6 depende dele mesmo. Mas como qualificar a variacao desta
variavel ? O tempo ¢ uniforme em relacdo a qué ? Se ndo ¢ em fun¢do do proprio
tempo ... Mas esta tautologia ¢ significativa : ela faz do tempo a referéncia
fundamental do movimento. Desde Newton*®, esta uniformidade do curso do
tempo ¢ exprimida pela igualdade dos intervalos lineares percorridos em duragdes
iguais, que se traduz na aproximagdo poligonal das trajetérias ao ponto
considerado antes da passagem a limite, quando se considera a mudanca de
movimento de um modvel sobre uma trajetéria; o que equivale, em notagdo
leibniziana, a igualdade dos elementos dt a qualquer instante, como se encontra
em todos os autores, de Varignon a Euler, D’Alembert, Lagrange.... (Mas nds
veremos uma tentativa diferente, ocasional, em D'Alembert, de considerar uma
reciprocidade nas variagdes do tempo ¢ do movimento.)

Essa concep¢do tautologica da uniformidade do curso do tempo
vincula-se ao privilégio concedido ao movimento uniforme, em razao do principio
de inércia®®. E se o movimento uniforme se impde como medida natural do
tempo, € por causa de sua analogia direta (para as razdes dos intervalos) com o
tempo que corre uniformemente: « Por este viés, o movimento uniforme ¢ mais
analogo a duragdo, conseqiientemente mais adequado a ser sua medida »%0. De
uma certa maneira, a naturalidade do movimento uniforme resolve o paradoxo de
conceber um tempo independentemente dos fendmenos (um tempo absoluto)
enquanto sua determinacgdo deve ser feita através das leis dos fenomenos. Todavia,
ainda que o conceba assim, d'Alembert, em seus « Observagdes sobre a medida
natural do tempo » desenvolvidas no capitulo 1 da primeira parte do Traité de
dynamique, consagrado ao principio da forga de inércia, deixa entrever
implicitamente, pela sua formulagdo, como o tempo poderia ser também
determinado (ou definido) em fungdo do movimento, em vez do inverso3!. Com
efeito, isso pode ser dito para os movimentos variados : « Ao contrario [do
movimento uniforme], toda lei de aceleracao ou de diminuicdo no Movimento ¢
arbitraria, por assim dizer [entenda-se com relacdo a natureza do movimento] e
dependente das circunstancias exteriores»’2. No entanto, D'Alembert apenas
conclui disso que os movimentos variados ndo podem constituir uma medida
natural do tempo.

48 ver, p. ex., Newton, Principia, op. cit., Livro 1, Se¢@o 2, sobre a determinagdo das forgas
centripetas, p. 40, etc.

49 Esta assercdo, que postula a igualdade, ao longo do curso do tempo, dos intervalos de tempo
unidade, ndo ¢ mais valida com a teoria da relatividade geral que, precisamente, ndo privilegia
mais o movimento uniforme : as duragdes sdo dilatadas nos campos de gravitagdo ou nos
referenciais em movimento acelerado. Ver, p. ex., M. Paty, « Sur I'histoire du probleme du temps :
le temps physique et les phénomeénes », in Etienne Klein et Michel Spiro, (editores.), Le temps et
sa fleche, Editions Fronti¢res, Gif-sur-Yvette, 1994, p. 21-58 ; Collection Champs, Flammarion,
Paris, 1996, p. 21-58.

50 D’ Alembert, Traité de dynamique, op. cit., primeira parte, capitulo 1, p. 11.
51 D’ Alembert, Traité de dynamique, op. cit., primeira parte, cap. 1, p. 12.
52 D’ Alembert, Traité de dynamique, op. cit., primeira parte, cap. 1, p. 11.
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Mas, como o que podemos conhecer, € a « analogia », isto ¢é, a relacao
«entre a relagdo dos tempos e a dos espagos percorridos », € preciso admitir uma
reciprocidade entre as partes do tempo e as partes do espaco ligadas pelo
movimento : em linguagem diferencial, entre df € de, € uma ou outra variavel, ¢
ou e, poderia ser tomada como referéncia para a outra. Provavelmente foi devido
a uma consideragao deste género que D'Alembert se propOs varias vezes a
conceber df como variavel e ndo como constante, como se admitia normalmente,
embora ele referisse freqiientemente a variacdo de um movimento a df = cte, €
desde sua propria definicdo da aceleracdo pela diferencia segunda, como
haviamos salientado33.

Suas tentativas a este respeito sdo bastante surpreendentes e pouco
comuns para que Lagrange as faga notar em sua Mecdnica analitica. Ao evocar a
dificuldade pratica de transcrever em equagdo o principio da dinamica de
D'Alembert nos problemas particulares, Lagrange escreve em nota : « O que ainda
contribui para complicar essas solucdes, € que o autor quer evitar tornar os dt, ou
elementos do tempo, constantes, como ele proprio adverte (art. 94) »4. A
observacdo de D'Alembert no artigo indicado ¢ a seguinte : « Evitei fazer, na
solu¢do deste problema, dos dt ou elementos do tempo constantes, para poder
obter a equagdo da curva sem ter a expressao da velocidade, o que seria necessario

d. r .
se os dt fossem dados como constantes, porque df sendo =, sO se pode eliminar
u

dt quando se conhece o valor de u. (...)»3. No problema tratado, pode-se
efetivamente preferir construir a figura considerando-se arcos de curva que ndo
correspondem a dt constantes. Isso corresponde a uma mudanga de variavel que
resulta em relagdes mais comodas para manusear. Outros tratamentos semelhantes
encontram-se em diferentes passagens da obra de D'Alembert.

Sua preocupag@o com ficar livre para considerar o tempo# como uma
variavel de variagdo qualquer (com um dr variavel) liga-se a possibilidade de
escolher a varidvel uniforme de referéncia em fungdo do problema de dinamica
tratado. Quando ele apela aos df ndo constantes, € para comparar os elementos de
linhas tomados sobre duas curvas, uma sendo a trajetéria efetiva, a outra uma
trajetoria de referéncia da qual a primeira seria uma deformagao, devida a lei do
movimento. Pode-se entdo escolher de tomar uma, com os df constantes, ou a
outra, com os df variaveis. O que € interessante nessa consideracao do caso geral ¢
que a variagdo do tempo € considerada como relativa a variacdo do fendmeno que
se tem por objeto, o que faz com que o tempo perca, se refletirmos bem sobre
isso, seu carater absoluto, mas apenas na pratica, pois D'Alembert nunca rejeita o
tempo absoluto de Newton, mesmo se ele tempera sua concep¢do do tempo por
reflexdes bastante leibnizianas3®. De fato, para ele, o tempo é uma grandeza para a

53 D’Alembert, Traité de dynamique, op. cit., primeira parte, cap. 1, art. 17, p. 15. Ver mais
acima.

54 Lagrange, Mécanique analytique, 1°° éd., 1788 ; 3" ed. preparada por J. Bertrand (1853), in
Lagrange, (Euvres, t. 11, 1888, p. 256. Lagrange faz referéncia a segunda edicdo do Traité de
dynamique (p. 108). O artigo correspondente (idéntico) da primeira edicéo ¢ o art.. 80 (p. 77).

55 D’ Alembert, Traité de dynamique, op. cit., primeira ed., 1753, segunda perte, cap. 3, art. 80, p.
77, o problema correspondente sendo o problema 2 do capitulo 3, art. 79, p. 74-77 ; segunda
edigdo., 1758, art. 94, p. 108, et art. 93, p. 104-108.

56 Em seus « Eclaircissements sur I’espace et le temps », op. cit.



MICHEL PATY O ELEMENTO DIFERENCIAL DE TEMPO E A CAUSALIDADE FISICA. .. D’ ALEMBERT 23

descri¢do dos fenomenos fisicos, e sua representacdo matematica (analitica) deve
permitir a maior flexibilidade a respeito da descricdo desses fendmenos.
Igualmente aberta estd a possibilidade de considerar variagdes relativas nas quais
o tempo nao figuraria explicitamente.

O cuidado de D'Alembert a respeito da possibilidade de escolher a
variacdo do tempo que se queira ¢ ligado, de fato, simplesmente a seu modo de
tratar os problemas da andlise de maneira geral. No artigo « Diferencial » da
Enciclopédia, ao considerar equagdes diferenciais de segunda ordem (com a

diferenca segunda ddy, por exemplo em a;d—y) onde se supoe em geral que dx ¢

constante, D’Alembert considera que dx ndo o ¢ mais (isso tendo a ver com o

calculo das derivadas parciais). Basta entdo, explica, dividir tudo por dx e

dyddx ~ ,
d_2 , «€ teremos uma cquagao onde nada sera
/x

substituir 24 por : d(ﬂ) _ Ay

dx dx dx
constante »°7.

Pode-se remeter a representagdo geométrica do elemento diferencial
de tempo a questdo da dificuldade do « fator 2 » tal como ela aparece em
D'Alembert. Mas ela ¢ de fato mais geral e tem a ver com maneira pela qual se
efetua a aproximagdo poligonal ; em seguida, a passagem a tangente, no estudo
local das trajetorias. Esse problema tem a ver com o da modalidade da acdo da
causa e com a representacdo da forga aceleradora. Johann Bernoulli e Varignon o
tinham encontrado a proposito da duragdo da agdo da forga : a forca age no inicio
de dt, depois age apenas no inicio do instante seguinte ; ou entdo continua a agir
durante dt ? (Vé-se bem que a questdo tem a ver com o que se entende por df do
ponto de vista fisico). Neste tltimo caso, o espaco percorrido correspondente ao

elemento de velocidade dv seria ;—ddx . D’Alembert ndo deixa de indicar esse

problema cada vez que o encontra, primeiramente no 7Traité de dynamique
(notadamente em uma « Observagdo sobre a comparagdo das forcas aceleradoras
entre elas », assim como, no capitulo sobre o movimento composto, na se¢ao « Do
movimento em linha curva e das forgas centrais »); depois, nas Reflexoes sobre a
causa geral dos ventos e em outras obras, inclusive em vdrios artigos da
Enciclopédia como, por exemplo : « Central », « Curva », « Diferencial »3. Existe
uma diferenca de um fator 2. H4 uma diferencia de um factor 2 segundo se calcule
a forga aceleradora pela curva rigorosa (tomando a tangente em um ponto) ou pela
curva poligonal aproximada (tomando a corda) : os dois casos sdo equivalentes e
conduzem as mesmas equagoes, se ficamos coerentes; basta, portanto, para nao se
enganar, manter sua escolha por um ou outro caso e ndo os misturar. Mas ficamos

57 Ele remete & segunda parte doTraité de calcul intégral de Bougainville (« que ndo vai tardar a
ser publicado »), e também as Oeuvres de Jean Bernoulli, t. 4, p. 77. Ver Louis Antoine de
Bougainville, Traité du calcul intégral pour faire suite a l'Analyse des infiniment petits de Mr le
marquis de I'Hospital, 2 vols., Paris, 1754 et 1756. Sabemos que d’Alembert inspirou muitissimo
este tratado de seu discipulo.

58 D’ Alembert, Traité de dynamique, op. cit., 1743, p. 20-22 ; 29 ; art. 26, p. 27-30 ; Réflexions
sur la cause générale des vents, op. cit., 1747, p. p. 69-70. No artigo « Différentiel », D’ Alembert
mostra detalhadamente como podemos enganar-nos sobre a derivada, como Newton se enganou
para z", dando disso a metade da expressdo verdadeira (ele tinha tomado a sub-tangente da curva).
No Traité de dynamique (ed. 1743, primeira parte, cap. 2, p. 22), ele remete a Histoire de
I’Académie de 1722, onde a questdo fora debatida.
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por aqui sobre este assunto, que foi longamente comentado pelos interessados na
época, assim que pelos historiadores da ciéncia>®.

5. 0 « PROBLEMA RECORRENTE » DA DINAMICA
OU A CAUSA FISICA NO TEMPO

No Tratado de Dindmica e em outras obras, D'Alembert evoca de
maneira recorrente a modalidade da aquisi¢ao inicial do movimento (para os
movimentos de inércia) ou da mudanca de movimento (para os movimentos
acelerados ou retardados), de uma maneira que, numa primeira abordagem, pode
surpreender. Ela parece a primeira vista, com efeito, remeter simplesmente a
hipdteses « metafisicas » as quais o movimento efetivo ¢ alheio e do qual se pode
passar, do seu ponto de vista, no conhecimento do movimento. Essa rejeicdo das
causas concerne tanto os movimentos de inércia, j4 adquiridos, quanto os
movimentos produzidos.

No que se refere aos movimentos adquiridos, ele se pergunta, no
prefacio do Tratado de dindmica de 1743 : « Um corpo continua a mover-se por si
mesmo, ou precisa da a¢do repetida da causa [que gerou o movimento] ? A
respeito disso, qualquer que seja o partido que tomemos (...) [0 movimento que
ele seguira sera uniforme ...] »%0. A formulagdo é mais precisa no interior mesmo
da obra, no capitulo 1 da primeira parte, que trata do movimento de inércia : o
movimento se produz uniformemente em linha reta, « pois ou a agdo indivisivel e
instantdnea da causa motriz no inicio do movimento basta para fazer o corpo
percorrer um certo espaco, ou 0 corpo precisa, para mover-se, da agdo continuada
da forca motora... » No primeiro caso, a comunicacdo do movimento sera feita
em um instante, ¢ nesse caso o movimento ficara uniforme (a demonstracao
apodia-se nas propriedades da linha reta) ; no segundo, ela tera resultado de uma
acdo continuada, mas que permanecera uniforme e constante (pois nada vem
determinar a aumentar ou diminuir a causa motora inicial), de tal modo que o
efeito nitido serda o mesmo nos dois casos®!.

O segundo caso imaginado parece considerar a posssibilidade de um
motor do movimento (tal como o da doutrina do impetus), que conservaria este
contra uma tendéncia natural a diminuir, segundo a experiéncia comum (« como
parece que o prova a experiéncia », escreve D'Alembert) ; a inten¢do ¢ claramente
pedagogica, e D’ Alembert precisa que ele mesmo nao pensa que este possa ser o
caso : «Ndo € que eu creia que seja necessario para mover o COrpo a acao
continuada desta causa ». Mas, através de sua demonstragao, ele descarta, de fato,
a hipdtese, reduzindo por ai mesmo os principios de inteligibilidade que

59 Ver, peincipalmente, Thomas Hankins, Jean d'Alembert, science and the enlightenment, Oxford
University Press, Oxford, 1970; Pierre Costabel e Jeanne Peiffer, edi¢do critica da
correspondéncia de Johann Bernoulli (Der Briefwechsel von Johann Bernoulli, 2: Der
Briefwechsel mit Pierre Varignon, Erste Teil (1692-1702); Zweiter Teil (1702-), Birkhauser,
Basel, vols. 1 et 2, 1988-1991 ; M. Blay, La naissance de la mécanique analytique, op. cit.

60 D’ Alembert, Traité de dynamique, op. cit., 1743, Prefacio, p. viii.
61 D’ Alembert, Traité de dynamique, op. cit., 1743, Primeira parte, cap. 1, p. 4-6. (Sublinhado por
mim, M.P.)
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fundamentam a consideracdo do movimento : é necessario somente aceitar a
existéncia do movimento para concluir sua conservagdo na auséncia de acdo
exterior.

D’Alembert fornece aqui uma outra precisdo interessante, que podera
esclarecer-nos sobre a modalidade de mudanca de movimento, estudada por ele
mais adiante : « se a a¢do instantdnea nao bastasse, qual seria entdo o efeito desta
acdo ? e se a acdo instantanea ndo tivesse efeito algum, como a agdo continuada o
teria ? » 92, Vemos aqui o vestigio de uma dificuldade a conciliar o singular e o
continuo na concep¢ao do tempo instantaneo. Mas ¢ a consideracdo da varia¢do
do movimento que lhe permitira formular de maneira precisa e operatéria a agao
instantanea da causa, em continuidade com a a¢do precedente, ja que esta variagdo
¢ ela mesma aquisicdo de um movimento, mas desta vez em um intervalo
diferencial de tempo.

No que se refere as mudangas de movimentos em razao de uma causa,
que pode ser ora a impenetrabilidade dos corpos, no impulso por choques, ora sua
atracdo a distancia, D'Alembert indica, no Prefacio : « E evidente que o efeito
produzido pela causa, seja em um tempo finito, seja em um instante, deve ser
dado sempre pela equacio entre os tempos € 0s espacos »%3. E precisa, no capitulo
2 da primeira parte, sobre o movimento composto : « Eu pensei (...) fazer ver que
o caminho do corpo A ¢ o mesmo, seja que as duas poténcias [que se exercem
sobre ele, cada uma em uma dada dire¢ao] agem sobre ele somente no primeiro
instante, seja que elas agem continuamente todas as duas de uma sd vez sobre o
corpo »%4. No entanto, uma observagio feita no capitulo precedente (capitulo 1)
sobre 0 movimento uniforme, depois de ter considerado os movimentos variados
por modificagdo do primeiro (e assim ter definido as grandezas do movimento
variado, como foi visto acima), ¢ importante em relacdo ao problema da
modalidade fisica propriamente dita da comunicagdo do movimento.

Na aproximacdo poligonal da curva dos espacos e dos tempos, o
espago percorrido pelo efeito da causa aceleradora (ou retardadora) o ¢ com uma
velocidade uniforme, du: « Vé-se por ai, indica D'Alembert, de qual maneira
pode reduzir-se a um movimento uniforme o efeito instantdneo da poténcia que
acelera ou que retarda o movimento »%. Esta nota é ampliada na 2° edigéo, de
1758, pela precisdo seguinte : se a curva ¢ dada (pela sua equagdo em termos
finitos) e ndo reconstituida pelas consideragdes locais, a equagdo diferencial ¢é
obtida diretamente (por diferenciacdo), e a distdncia percorrida dde (Z(pdt2) ¢
verdadeiramente uma diferenga segunda®. Sendo assim, indica em uma outra
observagdo complementar, deve-se conceber diferentemente as modalidades de
acdo nos dois casos. No caso da aproximacao poligonal, com um elemento de
velocidade constante, deve-se considerar que este crescimento de velocidade se
efetuou « bruscamente e como de uma s6 vez », e ndo gradualmente, no inicio do

62 D’ Alembert, Traité de dynamique, op. cit., 1743, Primeira parte, cap. 1, p. 6-8.

63 D’ Alembert, Traité de dynamique, op. cit., 1743, Prefacio, p. xi. (Sublinhado por mim, M.P.)
64 D’ Alembert, Traité de dynamique, op. cit., 1743, Primeira parte, cap. 1, art. 22, p. 24-25.

65 D’ Alembert, Traité de dynamique, op. cit., 1743, Primeira parte, cap. 1, p. 21.

66 D’ Alembert deixa isso explicito através de um célculo, em nota de pé de pagina (publicados,
como os outros da segunda edicdo, por Etienne Bezout) : D’Alembert, Traité de dynamique, op.
cit., 2* ed., 1758, Primeira parte, cap. 1, p. 27.
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instante infinitesimal considerado. No caso da curva rigorosa, os elementos de
espaco (dde) percorridos em razao da mudanca de movimento sdo proporcionais
ao quadrado dos « instantes » (isto ¢, dos elementos diferenciais de tempo df), € a
velocidade correspondente (du) « ¢ suposta acelerando-se ou retardando-se
uniformemente durante todo o curso do instante (...) em virtude da poténcia
aceleradora... ». D’ Alembert indica, nesta passagem, como se pode conceber esta
mudanga permanente (continua): « supde-se que [a poténcia aceleradora] dé ao
movel, durante este instante, uma seqiiéncia de pequenos golpes iguais e
reiterados [cuja soma] € igual ao inico golpe [suposto ser dado] ao corpo desde o
comeco do instante (...) na hipotese da curva poligonal »%7.

Constata-se assim que a « clausula recorrente » sobre as modalidades
da acdo da causa nas mudangas de movimentos corresponde a uma preocupacao
constante de D'Alembert que percorre as diferentes edi¢cdes doT7ratado de
Dinamica. Podemos apontar trés razdes para esta preocupagdo. A primeira ¢ a
indiferenca, j& mencionada, no que se refere ao conhecimento do movimento, do
problema « metafisico » das causas ¢ de seu modo de acao ; mostrando que o
conhecimento do movimento pela sua equacdo diferencial dos espagos ¢ dos
tempos ¢ o mesmo nos dois casos, ele demonstra a0 mesmo tempo, sendo a
inanidade, pelo menos a pouca importancia do problema, mesmo do ponto de
vista fisico. Porém, esta razdo ndo basta para dar conta sozinha da precisao da
argumentacdo, notadamente se se considera os acréscimos da segunda edigdo
doTratado. Uma segunda razdo, diretamente operatoria, ¢ a preocupagdo de dar
conta das mudanc¢as de movimento tanto continuas, como as causadas pela atragdo
ou a pressdo, quanto as discontinuas produzidas por choques de corpos duros ou
elasticos. Uma terceira razdo, igualmente verosimil, refere-se a representagao
geométrica do elemento diferencial de tempo dt e a seu modo de utilizagdo, para
as trajetorias tomadas seja diretamente segundo as curvas, seja segundo as séries
de linhas poligonais inscritas ou circunscritas que dela constituem a aproximacgao
infinitesimal. Esse modo de utilizacdo poderia ou ndo corresponder a descricao de
uma modalidade de ac¢do real. Estas duas tltimas razdes parecem ser as mais
significativas, e elas concernem o pensamento fisico da dindmica, € a0 mesmo
tempo seu tratamento analiticoe%s.

O préprio Newton mencionava o problema nos Principios logo depois
do enunciado da segunda lei do movimento, segundo a qual «a mudanca de
movimento € proporcional a forga motora imprimida ; e ela se faz na diregdo da
linha reta sobre a qual esta forga ¢ imprimida ». Ele fazia o seguinte breve

67 D’ Alembert, Traité de dynamique, op. cit., 2" ed., 1758, Primeira parte, cap. 1 (Observagdes
sobre as forgas aceleradoras, Observagao 3), p. 30-31. Aqui se insere a questdo do fator 2, evocada
precedentemente.

68 Pierre Costabel pensou dever sublinhar, para lamenta-los, « alguns obstaculos » de D’ Alembert
que afirma rejeitar as causas fundamentando, a0 mesmo tempo, seu raciocinio nestas, etc. (ver
mais adiante). O minimo que se possa dizer € que este erudito teria faltado aqui de perspicacia, ndo
conseguindo ver que ai se trata de uma construgdo de grandezas fisicas. Ver Pierre Costabel, « De
quelques embarras Traité de dynamique », Dix-huitieme siecle, n° 16, 1984, 39-46. Nosso método
histérico foi, ao contrario, o de tentar entrar nas razdes de D'Alembert, considerando suas
concepgdes e os trabalhos em relagdo aos quais ele se situava. O leitor de hoje ndo pode ignorar
que ele deve seus conhecimentos ¢ sua maneira de ver atual aos trabalhos de criagdo como os de
D’Alembert, que trataram ndo apenas dos conteldos de conhecimento como também do
estabelecimento das condi¢des de sua inteligibilidade.
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comentario : « Se uma forca qualquer engendrar um movimento, uma for¢a dupla
engendrard um movimento duplo, uma forca tripla, um movimento triplo, que esta
for¢a seja imprimida na totalidade e de uma so vez (altogether and at once), ou
entdo gradualmente e sucessivamente (gradually and successively) »9. Esta
alternativa, posta sem insisténcia, e que ndo ¢ retomada na seqiiéncia da obra,
designa provavelmente os dois géneros de movimentos que sua segunda lei reune
e unifica : os movimentos descontinuos, transmitidos por choques entre corpos
duros ou elasticos (evocados um pouco mais adiante no Scolie??), ¢ os
movimentos continuos, resultantes de uma aplicagdo continua da forga, como a de
atracao . Alids, Newton precisa, mas a proposito da terceira lei, a da acdo e a da
reagdo, que « esta lei ocorre também nas atragdes », 0 que comenta igualmente,
um pouco depois, no mesmo scolie’l). As duas possibilidades consideradas
recobrem a distingdo, tradicional antes de Galileu, entre os « movimentos
violentos » € 0s « movimentos naturais », que desaparece sob o Unico tratamento
desses dois géneros de forgas pela segunda lei. Fica claro, para Newton, que esta
lei é matematica, ja4 que a verdadeira forca e as verdadeiras grandezas do
movimento sdo matematicas. Por diversas vezes, ele afirma nos Principios, que
apenas quer « dar as no¢des matematicas das forgas, sem considerar suas causas e
fundamentos fisicos »"2. E que «o leitor ndo deve imaginar que eu queira, por
essas palavras, definir o género ou a maneira de uma acao, as causas ou as razoes
fisicas....»”3. Newton, portanto, ndo tinha motivo para evocar mais adiante a
questdo que so era entdo assunto de geometria.

Se D"Alembert tem necessidade de insistir e de retomar
constantemente sua « clausula recorrente » ¢ precisamente, por comparagao com
a sobriedade de Newton sobre esse ponto, pela preocupacdo de se referir ao
carater fisico do movimento e de sua transmissdo, que ndo ¢, para ele, a priori
idéntico a um tratamento matematico sobre as grandezas ideais e que pede
justificacdo. Esta justificacdo ¢ proposta em cada um dos dois casos de figura
evocados, por um raciocinio que considera as grandezas fisicas (as distancias
percorridas em um certo tempo, com suas dire¢des), munidas evidentemente de
sua representacdo matematica. Essas modificacdes de grandezas, ou essas
grandezas nascentes sdo o efeito, enquanto mudanga do movimento, da causa
fisica dessa mudanga, que opera de maneira fisica no tempo ¢ considerado e no
elemento de duracdo df (denominado « o instante »), com efeitos fisicos (o espago
percorrido pelo corpo segue uma lei diferencial temporal dada).

A identidade do resultado obtido nos dois casos (no comego de dt, ou
durante dt) mostra que a consideracdo de drf basta, de fato, para absorver o

69 Newton, Principia, ed. Cajori, vol. 1, p. 13. (Sublinhado por mim, M. P.).

70 Newton, Principia, ed. Cajori, vol. 1, p. 22-25. Para Newton, as leis sdo seguidas pelos corpos,
independentemente do fato que estes sejam duros, elasticos ou moles, mas elas sdo postas
diretamente em evidéncia com os corpos duros, referéncia feita aos trabalhos sobre as leis dos
choques de Christopher Wren, John Wallis et Christiaan Huygens.

71 Newton, Principia, ed. Cajori, vol. 1, p. 25-25.

72 Newton, Principia, ed. Cajori, vol. 1, p. 5, a respeito das forcas motoras. Ainda, a propésito das
forcas de atracdo e de impulso : « considerando tais for¢as nao fisicamente mas matematicamente »
(ibid.). (Sublinhado por mim, M. P.)

73 Newton, Principia, ed. Cajori, ibid., p. 5-6.
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problema, para apagar o sentido da questdo da modalidade diferencial da acao
fisica. O elemento diferencial de tempo dt, quantidade que nao ¢ finita, nem nula,
parece ser o instrumento conceitual que permite tratar fisicamente das causas
pelos seus efeitos concomitantes, sem se preocupar com o que sdo essas causas,
inclusive quanto a modalidade de sua agdo. Ao mesmo tempo, a identidade do
tratamento pela analise nos dois casos assegura que se pode descrever de uma
mesma maneira as variagdes de movimento continuas (por atracdo ou por pressao)
e descontinuas (por impulso e choques). Teriamos de retomar aqui a questdo, que
atravessa o século XVII e a primeira metade do XVIII, dos choques dos corpos
duros e dos corpos elasticos’4. Digamos apenas que D'Alembert refere a mudanga
de movimento devida aos impulsos de corpos duros a um tratamento diferencial (a
consideragdo de equacgdes diferenciais) por meio do pensamento diferencial das
grandezas e da no¢do de movimento virtual. O movimento por choque e o
movimento continuado podem ser tratados da mesma maneira, devido a co-
extensividade da causa (ou forca) e de seu efeito segundo o tempo de sua
aplicagdo (instantaneo e diferencial), que torna equivalentes as maneiras de agir
desses dois tipos de causas.

E tentador pensar, a proposito disso, que tal é o sentido da observagdo
de D'Alembert indicando, no comeco doTratado de Dindmica, que ele se
interessard nesta obra pelos movimentos por impulso (nos problemas abordados
na segunda parte), os outros (os de atragdo) tendo sido largamente considerados
até¢ aqui. Com efeito, nesta obra, ele refere os movimentos por impulso e contacto
(os movimentos complexos de sistemas de corpo) a andlise, que tem por objeto o
continuo, em vez do inverso, que seria referia os movimentos continuos como os
devidos & atragdo a movimentos por impulso?3. E o proprio papel da analise e das
grandezas da dindmica pensadas com seu auxilio que lhe forneceram os meios
para isso. Mas ¢ também a possibilidade de pensar os movimentos (velocidades e
quantidades de movimento, finitas e diferenciais) com a no¢do de movimento
virtual, ligada as de movimento destruido e de tendéncia ao movimento (por
exemplo, com o « movimento nascente »). O problema da ocorréncia de uma
mudanca de movimento € o0 mesmo que o do nascimento de um movimento, seja
finito, seja infinitesimal (no sentido de diferencial, que ¢ conceitualmente
dominado).

D’Alembert indica, desde o come¢o do Tratado de Dindmica, a
proposito do movimento uniforme, que, se duas aceleracdes iguais e de sentidos
contrarios sdo aplicadas aos corpos, elas entram em equilibrio e se anulam : o

74 Voir Newton, Principia, op. cit., « Scolie » dos « Axiomes ou lois du mouvement » (Livro 1) ;
d’Alembert, Traité de dynamique, op. cit., Primeira parte, cap. 3 (« De ’équilibre »), e Segunda
parte, cap. 3, paragrafos « Des corps qui se poussent ou se choquent », 1* ed., 1753, p. 138 ¢
seguintes. ; 2" ed., p. 211-252 ; Paul Mouy, Les lois du choc des corps d’aprés Malebranche, Vrin,
Paris, 1927 ; T. Hankins, D ’Alembert, op. cit., cap. 8 ; Jérome Viard et Ismael Youssouf, « Les
relations entre élasticité et dureté dans le Traité de dynamique et dans I'Encyclopédie sont-elles
compatibles ? Application a la «déduction» des lois du choc des corps élastiques de celle des corps
durs », Recherches sur Diderot et sur I'Encyclopédie, n°22, avril 1997, 123-145 ; Ryoichi Nakata,
« Concept of force in Jean Le Rond D’Alembert », no prelo; «The general principles for
resolving mechanical problems in d’Alembert, Clairaut and Euler », Historia scientiarum, 12, n°1,
2002, 18-42.

75 Hankins suspeita D’ Alembert de neo-cartesianismo, quando tudo indica o contrario.
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movimento de inércia, uniforme, persiste. O exemplo dado para visualizar um tal
caso ¢ o da gravidade equilibrada pela resisténcia de um fluido 76. (Pode-se ver ai
um vestigio do pensamento que guiou D’ Alembert na direcdo do enunciado de seu
principio, a partir de problemas de equilibrio dos so6lidos nos fluidos de suas trés
primeiras dissertacdes de mecanica apresentadas na Academia de Ciéncias, em
1741 e 1742)77. E possivel obter o equilibrio anulando as solicitagdes contrarias
ao movimento, que D'Alembert exprime imediatamente como aceleragdes, isto &,
como elementos diferenciais de velocidade iguais e opostos : dv et — dv. Nota-se
aqui, a0 mesmo tempo, o pensamento do infinitesimal ou do diferencial e a
concepgdo dinamica do equilibrio, isto €, as velocidades virtuais. Lembremo-nos
da observacio de D'Alembert, quando ele constréi a grandeza aceleragdo,
indicando a expressdo da velocidade do corpo movido submetida a uma
aceleragdo ou desaceleragdo « para um dado instante, deve ser a mesma que ela
seria se neste instante 0 movimento cessasse de ser acelerado ou retardado ». Sao
tais movimentos virtuais que permitem conceber o movimento nascente, isto €, a
aceleracdo instantanea. O movimento que comeca a receber uma aceleracao
nascente suscita a idéia de um movimento como tendéncia e de uma
reversibilidade dessa tendéncia, desse primeiro movimento nascente : ele pode
ser € nao mais ser, ser anulado. A idéia de movimento virtual engendra a idéia de
aceleracdo e também a idéia de movimento destruido (esta ultima conduzindo ao
principio de D'Alembert). O movimento virtual permite homogeneizar os
diferentes tipos de movimento. Newton reduzia ou unificava matematicamente
esses diferentes tipos de movimento através do seu conceito de forca, ja
D'Alembert o efetua fisicamente pelo movimento virtual. O cdlculo diferencial
permite realizar concretamente o movimento virtual’®, e os dois juntos permitem
conceber um movimento finito (como aquele trocado em um choque) pela
continuidade com um movimento nascente’”.

Nos tinhamos salientado, no inicio deste trabalho, como D'Alembert,
falando filosoficamente da ciéncia do movimento dos corpos, preferia empregar o
termo mecdnica, para caracteriza-la como um campo préprio do conhecimento.
Podemos agora concluir, conforme o titulo dado por ele mesmo a seu primeiro
tratado sobre este assunto, e igualmente o nome atribuido a seu principio
fundamental que lhe serve de guia durante toda a obra, a dindmica, que reteve sua
abordagem cientifica (sua abordagem de geometra, segundo a denominagdo da
época) neste campo. O que permitia, em sua época, formular, renovando-a, a
mecanica entre as ciéncias, era bem a possibilidade de estabelecer e de resolver os
problemas da dindmica, isto €, os principios, as grandezas e as leis das variagoes

76 D’ Alembert, Traité de dynamique, op. cit., 1743, Primeira parte, cap. 1, p. 8.
77 Ver G. Grimberg e M. Paty, « La genése hydrodynamique du principe de d’Alembert », op. cit.

78 Lagrange retomari esta maneira de pensar o movimento : ele escreve, a proposito das
velocidades virtuais, na Mecdnica analitica (Mécanique analytique), op. cit., in Euvres, vol. 11 ,
p- 19 : a velocidade virtual € « aquela que um corpo em equilibrio esta predisposto a receber, no
caso em que o equilibrio venha a ser rompido, isto ¢, a velocidade que este corpo teria realmente
no primeiro instante de de seu movimento ... ».

79 Para mais precisdo sobre este ponto, ver D’Alembert, Traité de dynamique, op. cit., Segunda
parte, cap. 3, paragrafos « Des corps qui se poussent ou se choquent », 1* ed., 1753, p. 138-168 ; 2*
ed. (sensivelmente diferente), p. 211-252, e M. Paty, « Principes de la mécanique et analyse chez
d'Alembert. Le point de vue conceptuel », op. cit.
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do movimento dos corpos que intervém nas condigoes fisicas dadas. Vimos
como, se era necessario partir da consideracao das causas, dando-lhes um sentido
fisico o mais preciso possivel, estas foram incorporadas (subsumées) fisicamente
na formulag¢do analitica que escreve estas leis na forma deequacgoes diferenciais
em todos os casos possiveis de serem concebidos. A propria escolha do termo
dinamica por D’Alembert, para caracterizar seu trabalho indicava logo de inicio,
para quem sabia ver, que sua mecanica, por mais racional que ela se propusera ser,
era uma ciéncia do mundo fisico, o que fornecia a chave de sua maneira de pensa-
la - chave esta que ¢ ao mesmo tempo a da constitui¢do do pensamento analitico
da fisica.

Traduzido do original em francés
por Maria Aparecida Corréa-Paty

Abstract : The differential element of time and physical causality in d’Alembert’s
dynamics. Through his conception of dynamics as the science of changes in the
motion of bodies, d’Alembert wants to express these changes by using only
magnitudes directly related with motion. He establishes the possibility to conceive
these changes as such physically, in relation with their effective causes, without
making use of external concepts such as forces, by stating the co-naturality of the
physical cause and of its effects, given with the notion of instantaneous
acceleration. The physical meaning of instantaneous acceleration is related to the
differential form of the time magnitude, and to the concept of virtual motion. This
construction of a temporal physical causality, and the correlative use of
differential analysis to think the magnitudes of motion endowed with their proper
relationships, allow him to formulate the general laws of motion in terms of
principles, and to reorganize conceptually newtonian mechanics. As a
consequence, the fundamental law of dynamics is not any more Newton’s second
law, but d’Alembert’s « principle of dynamics », formulated for any systems of
interacting bodies, demonstrated as a theorem which is a consequence and a
synthesis of the three foundational principles of motion. From this being done, the
impulse towards a total mathematization of mechanics was determined, while at
the same time making quite explicit the physical character of this science. In the
present work, we emphasize those aspects that are related to physical
conceptualization, which had been made possible thanks to analysis, concerning
namely time, acceleration and the magnitudes derived from these, as well as the
conceptual pecularities arosen from their geometrical representation.

Key-words : dynamics - mathematization of mechanics - physical
conceptualization
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